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Resumen 
El vidrio entre otras artes y oficios, además de su uso tradicional y de ser elementos de 
creación artística, representa una puerta de acceso al desarrollo de insumos y nuevos 
materiales para nuevas tecnologías. Esto significa hacer factible nuevas apropiaciones, 
desarrollos e innovaciones que conduzcan a la generación de pequeñas y medianas 
empresas diferenciadas por la calidad y por el conocimiento plasmado en sus productos 
y en las tecnologías requeridas para su fabricación, superando, entre otras, limitaciones 
tecnológicas en la construcción de sus hornos y en sus procesos térmicos que 
signifiquen un mayor consumo energético, ciclos de procesamientos más prolongados y 
por lo tanto, menor eficiencia y calidad en la producción junto con mayores efectos 
negativos para el medio ambiente. 
Para alcanzar el objetivo general de ‘Diseñar un horno de operación periódica tipo day 
tank, de uso en pequeñas y medianas empresas de vidrio’, se siguió una metodología 
basada en modelos matemáticos encaminada a buscar un diseño eficiente con bajo 
consumo de energía y buena calidad del vidrio. Los pasos que se siguieron fueron: 
(1) Búsqueda en la literatura con el fin de adquirir herramientas para desarrollar un 
modelo 0-D dinámico, información de simulación de dinámica de fluidos computacional 
(CFD) y parámetros geométricos y de operación para ser evaluados. Se consultaron 
trabajos desarrollado en base a balances de energía y masa, los cuales en su mayoría 
usan el método de zonas de Hottel para estimar la transferencia de calor por radiación. 
En cuanto a simulación CFD, existen software comerciales para hornos de operación 
continua, también se encontraron trabajos que usan FLUENT CFD para simular la 
cámara de combustión y procesos en el vidrio fundido, además de los efectos de 
convección natural en el tanque. En cuanto al diseño del horno, se obtuvo que la relación 
largo ancho del tanque, relación volumen de la cámara de combustión a área de fusión y 
el ángulo de la corona son los parámetros necesarios para determinar todas las 
dimensiones del horno; respecto a la operación, se estableció que el tiempo necesario 
para fusión y enfriamiento es de 16 horas y el de trabajo 8 horas, cumpliéndose el ciclo 
diario.  
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(2)Desarrollo del modelo 0-D dinámico y evaluación de las alternativas fundamentales de 
diseño y operación, para seleccionar la de menor consumo de energía por kg de vidrio 
producido (SEC por sus siglas en inglés Specific Energy Consumption). El modelo 0-D 
dinámico desarrollado resuelve ecuaciones diferenciales ordinarias para las 
temperaturas del gas dentro de la cámara y del tanque de vidrio en las etapas de fusión, 
refinado, enfriamiento y trabajo, y en particular, para la evolución de la temperatura y de 
masa del bache durante la etapa de fusión. El calor transferido por radiación a la 
superficie de vidrio y al bache así como la temperatura de la corona, se estimó utilizando 
el método de zonas de Hottel, con una zona simple caracterizada por suponer que la 
temperatura del gas dentro de la cámara es constante. De dos alternativas de diseño de 
la cámara de combustión evaluadas con el modelo 0-D, se seleccionó la de menor SEC.  
Su validación a partir de información bibliográfica, se hizo en términos del efecto de los 
ciclos de carga del bache sobre la temperatura de la corona, y sobre el consumo 
específico de energía (SEC) respecto al área de fusión del horno. Se verificó que el 
modelo reproduce el efecto de bache sobre la corona y que los valores de SEC 
calculados se encuentran en el intervalo de valores reportados para este tipo de horno. 
Se obtuvo que efectivamente, a medida que aumenta el área de fusión, el SEC 
disminuye.   
 (3) Validación del consumo de energía calculado, comparándolo con el consumo de un 
horno rotatorio para producción de fritas de la industria local, que usa oxígeno para la 
combustión. Los resultados de la medición y del calculó con el modelo 0-D, del consumo 
de energía por kg de frita producida (SEC) mostraron una diferencia menor al 1%.  
En comparación con el horno day tank diseñado con el modelo 0-D con aire, se tiene que 
la presencia del oxígeno en el horno rotatorio disminuye significativamente el valor del 
SEC 
(4) Sobre la alternativa de menor SEC seleccionada con el modelo 0-D, se propusieron 
dos opciones de diseño para la cámara de combustión, la primera con un solo quemador 
que forma una llama en U y la segunda con cinco quemadores de llama transversal. A 
partir de los campos de velocidad y de temperatura obtenidos con herramientas CFD, se 
determinó que emplear cinco quemadores que suministren energía en forma distribuida 
es más recomendable, pues garantiza menores velocidades de gas y mayor 
transferencia de calor por radiación, mientras se mantienen temperaturas similares. 
(5)Como resultado de la metodología ya descrita se llegó a la geometría y condiciones 
de operación básicas del horno y se obtuvo un arreglo de quemadores en la cámara de 
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combustión, que respondían a la propuesta inicial de bajo consumo de energía y buena 
calidad del vidrio. Sin considerar el factor económico los resultados se resumen así: 
 
Dimensiones: Relación largo a ancho 1.5, relación volumen de cámara a área de fusión 
0.65୫
య
୫మ
, ángulo de la corona 40 °, extracción diaria de 1134 kg de vidrio fundido  
Condiciones de operación: Potencia térmica en las etapas de fusión y de refinado 800 
kW y 640 kW para 20 y 70 de porcentaje de área cubierta por el bache (PCB), necesaria 
para alcanzar una temperatura de 1460 °C en 14 horas. Potencia térmica durante el 
período  de trabajo con cuatro puertas de 0.16 m2 abiertas 780 kW  y 190 kW con las 
puertas cerradas para mantener el vidrio a una temperatura de 1140 °C durante 8 horas. 
Arreglo de quemadores: 4 quemadores ofrecidos por la marca Eclipsede potencia 
térmica nominal de 146.5 kW y uno de 220 kW, para una potencia térmica total de 806 
kW.  
 
Palabra claves: day tank, diseño, modelo 0-D, validación, simulación CFD, consumo 
específico de energía (SEC) 
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Abstract 
Glass represents an access door for the development of intermediate goods and new 
materials for new technologies. This makes possible new developments and innovations 
that could lead to the formation of small and medium-size industries than may differ in the 
quality and knowledge. This difference will be reflected in their products and in the 
technologies required for production. Overcoming, among others, technologic limitations 
in furnace construction and thermal processes may demand great energy consumption, 
longer process cycles, and, therefore, lower process efficiency and product quality, along 
with negative effects for the environment.  
In order to achieve the objective of designing a periodic operation day tank furnace for its 
use in small and medium-size glass industries, a methodology based on mathematical 
models oriented to searching an efficient design with low energy consumption and good 
glass quality, was developed according to the following steps:  
(1) A literature review with the purpose of acquiring the necessary tools for 
developing a 0-D model, information about Computational Fluid Dynamics (CFD) 
simulation, and geometrical and operational parameters to be evaluated in 0-D 
model. Several studies that developed mass and energy balances basis for 
furnaces were also consulted 
Regarding CFD simulation, there are several commercial software packages used 
in continuous operation furnaces. One of them is FLUENT CFD which allows the 
representation of the combustion chamber and the melted glass tank. On furnace 
design, it was found that the tank’s length/width ratio, combustion chamber 
volume/fusion area and crown angle are the parameters required in finding all 
furnace’s dimensions. Regarding furnace operation, it was established that the 
necessary time for fusion and furnace cool down is 16 hours, and the operational 
time is 8 hours, completing the daily cycle.  
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(2) Development of 0-D dynamic model and evaluation of the fundamental design 
and operational alternatives to choose the one with lower Specific Energy 
Consumption (SEC), this is, the lower energy consumption per kg of glass 
produced.  
The developed a 0-D dynamic model is capable of solving ordinary differential 
equations for gas temperature inside the chamber and glass tank during fusion, 
refining, cooling and work stages, and, particularly, the evolution of the mass and 
temperature of the batch during the fusion stage. The heat transferred by 
radiation to the glass surface and batch, and the crown temperature as well, were 
estimated using Hottel’s zone method, with one simple zone characterized by 
assuming the gas temperature constant inside the chamber. Out of two design 
alternatives analyzed with 0-D model, the one with the lowest SEC was selected. 
Model’s validation from bibliographic information was made by means of the 
effects of the batch load cycles over the crown temperature and over the specific 
energy consumption related to the furnace’s fusion area. It was verified that the 
model is able to reproduce the batch effects on the crown and that the calculated 
SEC values are within the range of reported values for this type of furnace. The 
model predicted, as expected, that as the fusion area increases, the SEC value 
decreases.  
(3) Validation of the calculated energy consumption by comparison with the energy 
consumption of an oxygen-enriched rotary furnace used for fries production on 
the local industry. 
The measured and calculated using the 0-D model results for the energy 
consumption per fries kg produced (SEC) showed less than 1% difference.  
Comparing with a day tank furnace designed with the 0-D model using air, it is 
found that the presence of oxygen in the rotary furnace significantly decreases 
the SEC value.   
(4) For the alternative with the lowest SEC value as defined with the 0-D model, two 
design options for the combustion chamber were suggested and evaluated with 
CFD: one with only one burner with U-shaped flame and the other with five 
burners with transversal flame. From velocity and temperature fields obtained with 
CFD tools, the usage of five burners which provide energy in a scattered way was 
selected, because it guarantees lower gas velocities and greater heat transfer by 
radiation, while maintaining similar temperatures.  
Contenido XIV
 
As a result of the already described methodology, the basic geometry and operative 
conditions were found, as well as the burner arrangement in the combustion chamber, 
which responded to the initial proposal of low energy consumption and good glass 
quality. Without considering economic issues, the design results can be summarized as 
follows: 
Dimensions: length/width ratio: 1.5, chamber volume/fusion area ratio:0.65୫
య
୫మ
, crown 
angle: 40 °, daily melted glass extraction: 1134 kg 
Operating conditions: thermal power during fusion and refining stages: 800 kW and 640 
kW for 20% and 70% of batch covered area respectively, to reach 1460°C of temperature 
in 14 hours. Thermal power during the working stage of 780 kW with four 0.16 m2 open 
doors, and 190 kW with closed doors, to maintain the glass at 1140°C temperature for 8 
hours. 
Burner arrangement: four burners with a nominal thermal power of 146.5kW and one of 
220 kW, for an 806kW total thermal power.  
Key words: day tank, design, 0-D model, validation, CFD Simulation, Specific energy 
consumption (SEC) 
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Lista de Símbolos y abreviaturas 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI 
A Área superficial ݉ଶ 
ܾ Fracción de gases de bache en las materias primas 1 
ܾ݅  Espesor de la capa de refractario ݉ 
ܿ௩  Calor específico a volumen constante 
݇ܬ
݇݃ ܭ
 
ܿ௣ 
 
Calor específico del vidrio a presión constante 
݇ܬ
݇݃ ܭ
 
%ܿ 
  Porcentaje de casco en las materias primas % 
ܦଵ௘௫  Diámetro ݉ 
E Energía ݇ܬ 
ܧሶ  Potencia térmica ܹ݇ 
݂  Factor de fricción 1 
݄ Entalpía 
݇ܬ
݇݃ 
 
݄௘௩௔ுమை  Entalpía de evaporación del agua 
݇ܬ
݇݃ 
 
݄௕ೡ 
Coeficiente de transferencia de calor entre el vidrio y el 
Bache 
ܹ݇
݉ଶܭ
 
%ܪଶܱ Porcentaje de agua en las materias primas % 
݇  Conductividad térmica del refractario o de un gas 
ܹ
݉ଶܭ
 
ܮ  Longitud del intercambiador ݉ 
݉ Masa ݇݃ 
ሶ݉  Flujo másico ݇݃
ݏ
 
ܰݑ஽  Número de Nusselt 1 
PCB  Porcentaje que cubre la superficie del bache sobre el vidrio % 
ܲݎ Número de Prandtl 1 
ሶܳ  Flujo neto de calor (radiación, convección, conducción) ܹ݇ 
ܴ݁஽  Número de Reynolds 1 
r Radio ݉ 
௜ܵ ௝ܵ 
Áreas totales de intercambio de calor 
 ݉
ଶ 
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ݏݏ  Área directa de intercambio de calor ݉ଶ 
௜ܵܩ 
  Área total de intercambio de superficie a gas ݉
ଶ 
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T Tiempo s 
ܷ Coeficiente global de transferencia de calor 
ܹ݇
݉ଶܭ
 
ݑ  Energía interna especifica 
݇J
kg
 
ܸ  Volumen de la cámara de combustión  ݉
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ቀܣܨቁ௘௦௧௘௤௨௜௢௠é௧௥௜௖௢
ቀܣܨቁ௥௘௔௟
 1 
ߜ௜௝ Delta de Kronecker  
ߜ௜ୀ௝ ൌ 1 o 
ߜ௜ஷ௝=0 
 
Subíndices 
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ܽ݅ Aire infiltrado 
ܽ݌ Aire precalentado 
ܽ  Aire 
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ܾܽ݉, ݐ݋ݐ  Suma de radiación más convección natural En transferencia de calor con el ambiente 
ܾ  Superficie de bache o bache 
ܿ  Cámara de combustión o corona 
݁ݔ Externo 
ܾ݃  Gases del bache 
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݃݁  Gases de escape 
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 Introducción 
 
Planteamiento del problema 
 
La definición adoptada por la A.S.T.M considera que un vidrio es un producto 
inorgánico fundido que se ha enfriado hasta un estado rígido sin experimentar 
cristalización. 
 
Las materias primas empleadas para la fabricación de vidrio convencional pueden 
clasificarse, siguiendo un criterio basado en la función estructural que desempeña 
en el producto final resultante de los procesos de fusión, conformado y recocido; 
en cuatro grupos principales: vitrificantes o formadores de red, fundentes o 
modificadores, estabilizantes y componentes secundarios. Estas materias primas 
que constituyen la mezcla vitrificable en los vidrios industriales, deben ajustarse 
para que resulte una composición en óxidos como la indicada en la Tabla 1. Junto 
a ellas se adicionan siempre el agua y el casco o calcín. 
Tabla 1. Clasificación de los componentes del vidrio 
CLASIFICACIONEMPÍRICA FUNCION 
ESTRUCTURAL 
EJEMPLOS 
Vitrificantes Formadores de Red SiO2, B2O3,P2O5, As2O5, Sb2O5 
Fundentes Modificadores de Red LiO2, Na2O, K2O 
               Estabilizantes Modificadores CaO, BaO 
Intermedios Al2O3, ZnO, PbO 
Componentes 
Secundarios 
Afinantes Diversa NO3K+As2O3, SO4Na2 
Colorantes Se, CeO2 
Decolorantes Fe2O3, Cr2O3, CoO 
Opacificadores FNa, P2O5 
 
La fusión del vidrio es un largo proceso que comienza con la entrada de la mezcla 
vitrificable al horno y termina al salir la masa vítrea fundida, ya lista para su inmediata 
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conformación. A lo largo del avance del fundido por la balsa, o de la programación de 
temperatura en el tiempo en un horno de crisol o day tank. 
 
Los hornos son los reactores en los que transcurre a alta temperatura el proceso de 
fusión de vidrio. Atendiendo a su régimen de funcionamiento se puede dividir en hornos 
de trabajo intermedio y de trabajo continuo. Desde el punto de vista de su capacidad de 
producción se divide en dos tipos: hornos de crisoles y hornos balsa o cuba[1, 2]. 
 
Los hornos day tank, cuyo nombre hace referencia a su funcionamiento en régimen 
intermitente de periodicidad diaria[2, 3], constituyen un caso particular de los hornos de 
cuba. Por su régimen de trabajo discontinuo pueden considerarse como una variante, 
aunque notablemente mejorada, de los hornos de crisol. Son de reducidas dimensiones con 
capacidad generalmente inferior a cinco toneladas, y operan a temperaturas de fusión y de 
refinado que no son posibles de alcanzar en un horno de crisol. Su principal campo de 
aplicación son los vidrios especiales requeridos en pequeñas cantidades de piezas 
frecuentemente conformadas manualmente, y en aquellos casos que exigen frecuentes 
cambios de composición. Los efectos de la alimentación del bache sobre la temperatura no 
son tan acentuados como en un horno de crisol (ver Figura 1) ya que los paso de 
alimentación son más frecuentes y el bache cubre una pequeña área de fusión. Existen 
diferentes tipos dependiendo del tamaño y las condiciones de fusión,  generalmente se 
equipan con recuperadores o regeneradores de calor. En la Figura 2 a. se presenta un 
horno day tank fabricado por la empresa Ohm de Estados Unidos y en Figura 2b. uno 
construido por la empresa Falorni de Italia. 
 
El proceso de fusión se inicia cuando la materia prima (arena, vidrio reciclado (casco), 
carbonato de sodio, feldespato, cal y otros) ingresa al horno y es calentada por una llama 
que no incide directamente sobre la mezcla, dándose reacciones en estado sólido, la 
transformación de sólido a líquido y el inicio de la disolución de los granos de sílice [1] 
favorecida por la presencia de vidrio fundido; al espacio correspondiente a esta primera 
etapa del proceso en la simulación se le conoce como batch [4, 5]. El aire contenido en la 
mezcla y las reacciones durante la formación de vidrio generan gases que deben ser 
retirados del fundido en la etapa de refinado. La existencia de burbujas de pequeño 
tamaño que no salen del manto de vidrio fundido, y de diferencias puntuales de 
composición, requieren de la etapa final del proceso conocida como homogenización, 
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durante la cual las burbujas se distribuyen en el tanque y las diferencias composicionales 
desaparecen.  
 
 
 
Figura 1. Programación térmica y etapas en el proceso de fusión de vidrio en horno 
de operación periódica (horno de crisol). Tomado de [2] y traducido por los autores. 
 
En el espacio denominado espacio de vidrio transcurren las etapas asociadas al proceso 
de fusión , generando  corrientes responsables de su calidad, ocasionadas tanto por la 
entrada y salida de material del horno, como por los gradientes de temperatura y 
composición dentro del tanque que causan un gradiente de densidad [4, 5] . El calor que 
recibe la superficie del vidrio procede de la cámara de combustión, conocida como 
espacio de combustión [4, 5]. En operación continua el proceso de fusión se da a lo largo 
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de la longitud del horno [1], [2], en el caso de operación por lotes (horno de crisol y day 
tank) el proceso se da a lo largo del tiempo. [2], [6]. En la Figura 1 se observan las 
variaciones térmicas que se dan en el proceso de carga por lotes para evitar la 
acumulación de la mezcla a la entrada del horno. 
 
La fusión del vidrio es un largo proceso que comienza con la entrada de la mezcla 
vitrificable al horno y termina al salir la masa vítrea fundida, ya lista para su inmediata 
conformación. El proceso se puede considerar dividido en cuatro etapas más o menos 
diferenciadas que transcurren sin una rigurosa solución de continuidad. Son ellas: 
• Reacción de los componentes y aparición de fases vítreas. 
• Disolución del exceso de sílice sin reaccionar. 
• Afinado y homogeneización del fundido. 
• Reposo y acondicionamiento térmico 
Estas etapas se dan con arreglo a un programa térmico cuidadosamente establecido: 
tras un súbito calentamiento inicial de la mezcla, la temperatura va aumentando 
gradualmente hasta un valor máximo entre 1.550º - 1590oC, seguida de un enfriamiento y 
de un período de estabilización, donde la masa vítrea debe alcanzar la rigurosa 
homogeneidad térmica requerida para su inmediata conformación. 
 
 
Figura 2. Horno Day Tank, tomado de (a) 
http://www.ohmequipment.com/furnaces.html, b) www.falorniglass.com, 12 de abril de 
2009 
   
a. b.
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Desde el punto de vista termodinámico, la cantidad de calor teóricamente necesaria para 
la fusión de un vidrio es la suma de la energía que se precisan para calentar las materias 
primas hasta su temperatura de reacción, de las entalpías correspondientes a cada 
reacción, la energía necesaria para llevar a los productos resultantes de las reacciones 
hasta  la temperatura máxima de la masa fundida, y las requeridas para la disolución de 
la sílice (arena de cuarzo). El valor teórico del calor requerimiento para fundir un 
kilogramo de vidrio a 1.500oC en cuatro casos de vidrios industriales incoloros, se 
resume en la Tabla 2, estas y otras composiciones se pueden calcular utilizando algunos 
de los métodos presentados en la referencia [7], a partir de la composición de las 
materias primas y del vidrio. 
 
En la realidad el consumo de energía es mucho mayor que el teórico, como 
consecuencia de las pérdidas de calor por las paredes, la entalpía de los gases de 
escape y otros factores. El consumo especifico de energía SEC (energía requerida para 
obtener un kilogramo de vidrio) de los hornos de cuba calentados con combustibles 
gaseosos o  líquidos está alrededor de 3.850 kJ/kg de vidrio para el horno con mayor 
eficiencia y 7.900 kJ/kg de vidrio para el de menor eficiencia según [8] , a su vez, en el 
caso de los hornos de crisol y day tank, con operación periódica, el consumo especifico 
de energía es mucho mayor y puede estar alrededor del 40.000 kJ/ kg de vidrio [2]. 
 
Tabla 2. Requerimiento de calor teórico de diferentes vidrios, tomado de [2] página 80 
 
Vidrio  sódico 
cálcico 
[kJ/kg] 
Vidrio borosilicato  
de laboratorio 
[kJ/kg] 
Vidrio cristal plomo 
[kJ/kg] 
Calor de reacción 487 412 403 
Entalpía ∆ࢀ (20-1500°C) 1886 1701 1693 
Gases de bache ∆ࢀ (20-
1500°C) 289 138 164 
Requerimiento total de 
calor teórico 2671 2251 2260 
 
Las fuentes de energía empleadas para el calentamiento de los hornos han ido 
cambiando a lo largo de la historia. Del antiguo empleo de la madera se pasó al del 
carbón, introducido en Inglaterra en el siglo XVII. Su uso no fue, sin embargo, 
unánimemente aceptado, especialmente por los fabricantes franceses, quienes 
consideraban que su combustión deterioraba la calidad del vidrio. En 1860 el ingeniero 
alemán Siemens, además de otras valiosas aportaciones a la industria del vidrio, 
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introdujo el gasógeno de carbón que representó un importante avance para automatizar 
la combustión y mantener la producción de vidrio en régimen continuo. Desde mediados 
del siglo XX se empezó a generalizar rápidamente el empleo de fuelóleo, cuyo grado de 
pureza y su poder calorífico fue mejorado progresivamente. Hacia los años sesenta se 
introdujo el gas natural, él que recientemente ha comenzado a aplicarse con éxito es la 
combustión de mezclas enriquecidas con oxígeno. La gran alternativa a los combustibles 
es la energía eléctrica, bien como única fuente generadora de calor o como apoyo al 
calentamiento por llama. 
El desarrollo de la simulación de dinámica de fluidos computacional CFD (por sus siglas 
en inglés Computational Fluid Dynamics) [4] utilizada durante las últimas tres décadas en 
Europa y Estados Unidos, es una respuesta al ambiente inhóspito y al difícil acceso para 
hacer mediciones en hornos de vidrio, que ha generado un gran interés por la posibilidad 
de simular los fenómenos que ocurren en su interior. Los modelos matemáticos 
actualmente desarrollados son rápidos, variados y producen múltiples resultados a 
relativos bajos costos; su uso como herramienta universal facilita soluciones requeridas 
para la fabricación de productos, obtención de diseños y tareas tecnológicas.  
 
Si bien los hornos tipo day tank de operación periódica que utilizan una llama como 
entrada de energía son utilizados en medianos y pequeños talleres de vidrio 
especialmente a partir de los años sesenta del siglo XX en Estados Unidos y Europa; las 
simulaciones CFD han sido principalmente desarrolladas para hornos de operación 
continua, pues el 98% de la producción mundial de vidrio se realiza en este tipo de 
hornos [4]. Se entiende entonces la ausencia de reportes en revistas especializadas, 
mencionando como excepción los trabajos elaborados por el grupo de investigación 
GASURE de la Universidad de Antioquia, quienes han realizados varias simulaciones 
CFD aplicadas a equipos de operación periódica utilizados en PYMES[9], [10]. 
 
La posibilidad de mejorar el diseño de los hornos que actualmente existen en los talleres, 
y de soporte para diseñar nuevos hornos para nuevos talleres, motiva este proyecto 
enfocado a diseñar hornos de fusión de vidrio de operación periódica tipo day tank, con la 
ayuda de herramientas de simulación de dinámica de fluidos computacional (CFD) y 
modelos basados en balances de masa y energía. 
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Los pocos estudios hasta ahora realizados, de simulaciones para hornos por lote tipo day 
tank justifican el presente trabajo, orientado especialmente a lograr mejores y más 
eficientes diseños de hornos destinados a talleres y escuelas de vidrio, teniendo en 
cuenta que en Colombia las pequeñas y medianas empresas que involucran procesos de 
alta temperatura, tienen un impacto importante en la generación de empleo. Este sector 
enfrenta retos como la apertura de mercados de exportación conservando sus niveles en 
el mercado nacional, que requieren la modernización tecnológica de sus procesos para 
mejorar su competitividad. La innovación propuesta responde a la siguiente pregunta de 
trabajo: 
 
‐  ¿Cómo inciden las condiciones de frontera dadas por el espacio de combustión, 
la geometría del tanque y las pérdidas de calor en el diseño de un horno day 
tank? 
 
Para dar respuesta a esta pregunta se plantean las siguientes hipótesis: 
- La posibilidad de realizar un modelo basado en un balance de energía y masa para 
determinar los consumos de combustible y materias primas, y pérdidas por las paredes.  
- La posibilidad de simular los fenómenos de radiación y turbulencia en la cámara de 
combustión del horno. 
 
Justificación 
Para un país como Colombia que presenta una profunda crisis social, alto índice de 
desempleo y una numerosa población joven en riesgo de ser absorbida por la 
delincuencia y la guerra, el vidrio igual que otros materiales, podría ser concebido como 
un nuevo material por su carácter transformador de la realidad en la medida que implique 
un cambio cualitativo en su uso y aplicaciones, que sea un instrumento de apoyo a la 
investigación y a la innovación, y que plantee retos de educación y aprendizaje en forma 
tal que su conocimiento incorporado en individuos, organizaciones y sociedad en general, 
dinamice factores productivos para asegurar competitividad a largo plazo. En este 
proyecto se busca aportar una herramienta útil para el desarrollo de talleres de vidrio a 
pequeña y mediana escala en nuestro medio. 
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Atendiendo al estado de desarrollo y necesidades en nuestro medio, en el documento 
Determinación de la Eficiencia Energética del Subsector Industrial de Ladrillo, Vidrio y 
Cerámica elaborado por la Unidad de Planeación Minero Energética en octubre de 2001; 
se encuentra que en general, en la industria del vidrio en Colombia, en términos del 
consumo específico de energía, el mayor potencial de ahorro se tiene en la industria 
mediana de obra surtida, en la que los hornos carecen de recuperadores de calor y de 
algunas mejoras de orden operativo. Si se asume que una empresa mediana puede 
recuperar el calor de gases de chimenea, al bajar la temperatura de salida de 1.500ºC a 
600ºC, el ahorro en combustible estaría cercano al 10%. Si además se mejoran los 
aislamientos, habría un ahorro adicional de 4%. El ahorro total sería entonces del 14%. 
En la mediana industria se tienen grandes potenciales de ahorro cuando se mejora el 
aislamiento y con el empleo de recuperadores de calor y el rediseño de quemadores. Se 
pueden obtener otras mejoras con la revisión de refractarios y aislamientos, con la 
preparación de materias primas, mediante una mayor utilización de casco de vidrio, con 
el precalentamiento de la carga y con la instalación de equipos de instrumentación y 
control. Para la producción de vidrio hueco, las recomendaciones básicas se refieren a la 
utilización de nuevas técnicas de combustión ,debido a que estas industrias requieren 
actualizar permanentemente los diseños, controles y rendimiento de sus horno [11].  
 
Como respuesta a lo anteriormente planteado, se están realizando varias investigaciones 
para tener sistemas de combustión más eficientes. El grupo de investigación GASURE 
está realizando actividades para la apropiación, divulgación, adaptación, diseminación y 
adecuación a la escala económica de PYMES, de tecnologías de combustión y 
calentamiento de nueva generación [12]. Este grupo también ha trabajo en la simulación 
numérica de cámaras de combustión para aplicaciones de alta temperatura, por medio 
del software comercial FLUENT y para generar el mallado el software GAMBIT, como 
herramientas de diseño para investigar sobre el funcionamiento del sistema de 
combustión [10].  
 
En cuando al impacto ambiental el proyecto busca superar limitaciones tecnológicas en la 
construcción de hornos utilizables en pequeñas y medianas empresas (PYMES) y en sus 
procesos térmicos, lo cual significa un menor consumo energético, ciclos de 
procesamientos más reducidos y por lo tanto, mayor eficiencia en la producción 
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reduciendo así, efectos negativos para el medio ambiente al reducir la contaminación 
ambiental por emisión de gases y desprendimiento de calor. 
 
Objetivos 
 
Objetivo general 
Diseñar un horno de operación periódica tipo day tank, de uso en pequeñas y medianas 
empresas de vidrio. 
Objetivos específicos 
 
1. Modelar el proceso de fusión de vidrio en un horno tipo day tank por medio de  
balances de masa y energía, para determinar los consumos en las diferentes 
etapas del proceso de fusión de vidrio. 
2. Simular los fenómenos fisicoquímicos que se dan en el espacio de combustión del 
horno para dos alternativas de diseño en una etapa del proceso, utilizando  
herramientas CFD.  
3. Determinar las dimensiones y las condiciones de operación básicas del horno. 
4. Realizar un análisis comparativo respecto a otros hornos utilizados en talleres de 
vidrio, en términos del consumo específico de energía.  
 
Metodología a utilizar 
 
La metodología utilizada en el desarrollo del proyecto se presentan en la  
Figura 3 , en la que se muestra el orden de los temas tratados en el proyecto desde la 
revisión de la literatura hasta el análisis comparativos de un horno existen en términos de 
consumo especifico de energía con hornos existentes. 
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Figura 3.  Metodología utilizada para el desarrollo del proyecto. (SEC*  por sus 
siglas en ingles specific energy consumption ) 
 
 
   
  
 
1. MARCO TEÓRICO 
1.1 Antecedentes 
Los procedimientos de modelación juegan un rol importante en la investigación de la 
tecnología de fusión de vidrio y el diseño de hornos. Los primeros modelos utilizados 
para la simulación de hornos de vidrio fueron los modelos físicos, modelos a escala en 
1914, en los cuales simulaban la transferencia de calor y el patrón de flujo. En algunos 
casos los modelos matemáticos eran validados en este tipo de modelos con fluidos que 
presentan alguna semejanza con el vidrio fundido, por ejemplo glicerina [13]. Los 
primeros modelos matemáticos fueron presentados en el periodo de 1970 a 1975 y 
desde 1980, fueron modelos 3D mejorados que tomaron en cuenta mucho de los 
fenómenos que ocurrían en el proceso. La modelación de procesos químicos semejantes 
a la disolución de un grano de arena, al afinado y al estado redox en tanques industriales 
comenzó a finales de 1980[4]. Por la introducción de computadores personales más 
económicos, la etapa actual de modelación lleva a cabo simulaciones 3D del flujo de 
vidrio, cálculos de temperatura y campo eléctrico, simulación de fusión del bache, 
cálculos de los fenómenos de combustión y radiación, mejoramiento de los datos de 
configuración, creación geométrica de un modelo CAD de horno (CAD-driven furnace 
geometry), generación automática del mallado (automatic grid generation), gráficos 
específicos (special graphical) y seguimiento pos procesos (tracking postprocessors)[14]. 
1.2 Situación actual del conocimiento en el área de la 
Investigación 
1.2.1 Simulación de hornos de fusión de vidrio 
a) Modelos basados en balances de energía y masa 
 
McConnell y Goodson (1979)[15]desarrollaron un modelo dinámico para un horno de 
fusión de vidrio que incluye importantes fenómenos físicos que ocurren en su 
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interior(fusión, flujo convectivo, combustión y radiación) y se comparó con datos de 
operación de planta, verificando que el consumo de combustible es correctamente 
calculado y el perfil de temperatura se ajustó dentro de un intervalo de incertidumbre de 5 
°C, cuando es corrido en estado estacionario. Las entradas del modelo son: las 
dimensiones del horno, las propiedades de los refractarios y las del vidrio, los 
coeficientes de transferencias de calor, y los valores de temperatura deseados en el 
tanque. Las salidas del modelo son: el flujo de alimentación de combustible, las 
velocidades de fusión y las temperaturas del vidrio y del refractario. El modelo es basado 
en las ecuaciones de conservación de la energía y masa para 5 subsistemas del horno 
(corona, cámara de combustión, bache, vidrio, fondo del horno). Cada subsistema es 
divido en zonas verticales y capas horizontales es decir una malla en dos dimensiones. 
Del modelo concluyeron que para incrementar la eficiencia del horno su diseño debe 
seguir las siguientes directrices: poca profundidad del vidrio, bajas relaciones de largo / 
ancho, mejor aislamiento del horno.   
 
Hamzeh y Sadrameli (2004)[16] presentaron un modelo matemático para predecir el 
desempeño de un horno de fusión de vidrio con seis puertos en cada pared lateral. Este 
modelo consiste de cuatro sub-modelos para: la transferencia de calor por radiación, la 
combustión, el regenerador térmico y la fusión del bache. El método de las zonas de 
Hottel y Sarofim es utilizado para modelar la radiación. El modelo de combustión es 
basado en un simple paso y una reacción rápida entre el combustible y el oxidante, no se 
considera el hollín formado en la llama. El proceso de fusión del bache es dividido en los 
siguientes pasos: subida de temperatura, comienzo de fusión, fusión y fusión final, para 
cada una de las etapas se plantea un balance de energía. 
 
Sardeshpande y colaboradores (2007)[8], desarrollaron un modelo para un horno de 
vidrio usando balances de masa y energía, ecuaciones de pérdidas de calor para 
diferentes zonas y ecuaciones empíricas basadas en la operación. El modelo es validado 
con datos de planta, tomados de un horno de vidrio tipo end fired. Los balances de 
energía fueron aplicados al vidrio fundido, a la cámara de combustión y al regenerador 
térmico. El horno es dividido en cuatro zonas que son: calentamiento inicial, fusión y 
reacción, disolución y refinado en el volumen de control del vidrio fundido; para cada 
zona se da una valor de temperatura de la superficie de vidrio, y un porcentaje de 
longitud respecto a la longitud total del horno. La cámara de combustión es dividida en 5 
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zonas, el coeficiente de transferencia de calor y la temperatura de los gases de 
combustión son dadas para cada zona, también se da una aproximación de la longitud 
que cada zona cubre en el horno. El modelo puede mostrar el potencial de mejoramiento 
y el impacto de diferentes diseños y condiciones de operación sobre el consumo 
especifico de energía. 
 
Morris (2007)[17], desarrolló en su trabajo de maestría un modelo basado en balances de 
energía aplicado a un horno pequeño tipo day tank, con el objetivo de estimar las 
temperaturas de la corona y la del vidrio para ser usadas en el control del horno. Su 
trabajo mejora un modelo ya desarrollado en el cual la temperatura del vidrio es asumida 
homogénea en el tanque. Así mismo, su modelo calcula la variación de la temperatura 
con el tiempo mediante 24 ecuaciones diferenciales ordinarias para cada parte del horno, 
resueltas en Simulink y Matlab. Las entradas del modelo son el suministro de 
combustible y la temperatura ambiente. Los resultados verificados con mediciones 
hechas en un horno day tank de un taller de vidrio, mostraron una significativa 
estratificación en el eje vertical, pero temperatura uniforme a lo largo y ancho del horno. 
Al revisar las ecuaciones de balances se observa que el modelo no tiene en cuenta la 
energía de reacción química necesaria para descomponer las materias primas; además, 
utiliza una constante en la ecuaciones de radiación que debe ser estimada con el horno 
en operación. La validación del modelo fue hecha con la temperatura de la pared interna 
y el consumo de combustible en estado estable cuando el horno estaba a punto de ser 
cargado. El error entre la temperatura medida y la calcula fue menor del 2% y de un 
1.01% para el flujo de combustible.  
 
Auchet y colaboradores (2008)[18, 19], desarrollaron un modelo basado en el método de 
zonas de Hottel para la cámara de combustión, aplicado a un horno continuo para 
aplicaciones en tiempo real. La cámara de combustión es dividida en varios volúmenes 
(tres por quemador) y en cada uno se aplica un balance de energía, teniendo en cuenta 
la reacción de combustión y la transferencia de calor por radiación y por convección a la 
carga de vidrio. Para el tanque se realizó una descomposición espacial semejante a la 
realizada para la cámara de combustión. Para la radiación se usó el modelo de  
Rosseland, en tanto que los patrones de flujo en el tanque fueron asumidos a partir de la 
experiencia y de simulaciones CFD en dos dimensiones [18, 19]. El modelo es de bajo 
tiempo computacional y da resultados promedio de temperaturas especialmente para el 
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control del horno. La validación del modelo es hecha con un software CFD para la 
industria del vidrio y con datos tomados de un horno continuo de llama transversal, 
obteniéndose un buen acuerdo con los datos medidos.       
 
Tucker y Ward (2011)[20], muestran una metodología para reducción de consumo de 
energía, aplicando el método de zonas de Hottel a hornos y calderas, para evaluar 
alternativas de ahorro de energía en términos de relación aire combustible, mejoramiento 
de aislamiento, uso de oxígeno en la combustión, uso de aire precalentado y 
modificación de la geometría. Dos aproximaciones con el método de zonas pueden ser 
hechas: en la primera la cámara de combustión es tomada como una sola zona simple y 
se encuentran las temperaturas de los gases de combustión, de la carga y de las 
paredes del horno. Si existe un gradiente considerable a lo largo del horno, entonces se 
debe aplicar un método de varias zonas, con esta aproximación se encuentra un perfil de 
temperaturas. Las dos aproximaciones con el método de zonas son adecuadas para 
hacer una primera evaluación de una alternativa de ahorro de combustible. 
 
b) Programas computacionales (software) para la simulación numérica  de 
hornos de vidrio. 
 
Si bien los software que existen en la industria del vidrio para el proceso de fusión 
generalmente no se publican, la literatura especializada permite reseñar algunos modelos 
en particular, desarrollado por varios grupos para el espacio de combustión, espacio de 
vidrio y el batch (ver Figura 4 ). En la Tabla 3 se presentan alguno de ellos. 
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Figura 4. Fenómenos físico en un horno de fusión de vidrio, tomado de [19] 
traducido por los autores. 
 
-Simulación numérica del espacio del batch  
 
Uno de los modelos pioneros para el espacio del batch  es el desarrollado por Mase y 
Oda (1980)[21] que se caracteriza por incluir los efectos de la reacción química y los 
cambios de fase, así como los flujos de calor desde la llama y el vidrio fundido. En este 
modelo en dos dimensiones, el bache se considera como una sucesión de grietas 
convenientemente separadas con el fundido entre ellas cubiertas por espuma. La 
velocidad  del bache, es dada por la velocidad de alimentación. Este modelo es 
desarrollado para obtener la extensión del bache (ver Figura 4) como una variable 
dependiente en los modelos matemáticos de los hornos. Las suposiciones básicas son: 
• El bache es un material distribuido uniformemente  
• Las reacciones químicas se dan cuando el bache alcanza determinado nivel de 
temperatura, en tanto que la energía suministrada es consumida solamente para 
las reacciones químicas, con lo cual su temperatura se mantiene constante 
durante las reacciones. El tiempo de retardo de la reacción no existe a causa de 
la velocidad de reacción infinita. 
• La temperatura de fusión del bache es única tanto en la superficie superior como 
en la del fondo. La temperatura del bache se mantiene constante durante la 
fusión.  
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Tabla 3.  Organizaciones activas que desarrollan y/o usan modelos de hornos de 
fusión de vidrio Tomado de [5],  traducción hecha por el autor, se tomo una fracción de la 
tabla presentada por [5]. 
Organización País Modelo para vidrio fundido Modelo de 
Combustión 
Corning, Inc U.S Desarrollo propio y  
basado en Fluent 
Desarrollo propio y 
basado en Fluent 
TNO TPD Países Bajos Desarrollo propio Desarrollo propio 
Instituto Superior 
Técnico 
Portugal Desarrollo propio Desarrollo propio 
Glass Service Ltd. República 
Checa 
Desarrollo propio Desarrollo propio 
St. Gobain 
Conceptions 
Verrieres 
Francia Desarrollo propio Desarrollo propio 
Argonne National 
Laboratory 
U.S Desarrollo propio Desarrollo propio 
Owens Illiois, Inc U.S Glass Service Glass Service 
 
El software comercial ofrecido por Glass Service y presentado por Schill y Chmelar 
(2004) [22], trata de aproximarse más a lo que ocurre en el interior del horno en términos 
de transporte de calor y masa, y de la cinética de fusión. En el modelo la conversión 
bache-fundido es representada por una función de conversión que depende de la 
temperatura, ߙ ൌ ݂ሺܶሻ, deducida a partir de un Análisis Térmico Diferencial (DTA por sus 
siglas en inglés) y de mediciones termogravimétricas (TG). El dominio del modelo del 
bache es definido por la frontera de conversión completa (ߙ ൌ 1) a una temperatura 
aproximada de 1000°C. El intervalo de temperatura de la parte más fuerte de la reacción 
del bache típicamente se inicia a partir de los 100 °C. Las mediciones se deben realizar 
asumiendo una velocidad típica de calentamiento basada en estudios del batch .  
 
Entre los modelos ofrecidos por universidades se tiene el desarrollado por Chang y 
colaboradores en Argonne National Laboratory, con financiación del Departamento de 
Energía de Estados Unidos (2001-2005)[23]. Para simular un flujo multifase en el tanque 
de vidrio utiliza una aproximación euleriana, según la cual se establece un sistema de 
referencia fijo, habitualmente en el foco emisor, y se tratan de resolver las ecuaciones de 
balance de materia, energía y cantidad de movimiento, con diferentes grados de 
aproximación. Este desarrollo incluye todas las fases, divide las partículas sólidas o 
burbujas de gas en varios grupos dependiendo del tamaño y a cada grupo lo trata como 
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a un continuo. Este modelo a su vez está compuesto por tres modelos computacionales: 
uno para el espacio de combustión, otro para la transferencia de calor por radiación y un 
modelo multifase para el espacio del vidrio. 
 
Carvalho y Nogueira (1980, 1993, 2008)[24] introdujeron un modelo compuesto por el 
espacio de combustión, el del tanque de vidrio y el del batch ; incluyendo la disolución de 
la arena, los procesos redox y el flujo en tres dimensiones dentro del cálculo. El impacto 
de los trabajos de Carvalho se verifica por su frecuente citación en la literatura 
especializada; en particular, es de mencionar su tesis doctoral presentada en 1983 en la 
Universidad de Lóndres con el título “Computer simulation of a glass furnace”. Carvalho 
modela el espacio del batch  como un flujo en 2 dimensiones donde están presentes tres 
subregiones correspondientes respectivamente a la región del bache (materia prima), del 
casco (vidrio reciclado), y del vidrio fundido como se presentan en la Figura 5 estos 
modelos desarrollados para hornos de operación continua tienen como restricción su 
aplicación para estado estacionario, dado que el prolongado tiempo de simulación no los 
hace utilizables para estados transitorios.   
 
Verheijen (2003)[25], en su trabajo de doctorado estudia el calentamiento de un bache 
para obtener una descripción cuantitativa y una velocidad de conversión del bache a 
vidrio. Para modelar la conversión de las materias primas (dolomita, carbona de sodio y 
piedra caliza) a óxidos, utiliza una reacción de primer orden donde la constante de 
velocidad es variable con la temperatura a través de una función tipo Arrhenuis, las 
constantes para la reacción se determinaron a partir de un análisis termogravimétricos. 
La disolución de los granos de arena es modelada con la aproximación de Ginstling-
Brounstein que usa la ecuación (1) para la conversión del grano de arena. Donde X es la 
conversión, ܶ es la temperatura, ߚ es la velocidad de calentamiento y ܭீ஻ es la constante 
modelada con una función tipo Arrhenius, sus valores se determinan con mediciones del 
contenido de sílice cristalina residual en una muestra de bache, con un análisis 
cuantitativo de fases por difracción de rayo X, en las muestras se varia el porcentaje de 
casco en la mezcla inicial. La conductividad del bache y la energía necesaria para 
fundirlo es determinada a partir de la fracción másica de cada componente de la mezcla, 
usando una base de datos de materiales inorgánicos para determinar la entalpía y el 
calor específico de cada componente[26]. 
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Figura 5.  Geometría de la región del batch blanket para el modelo de bache de 
Carvalho. (Tomado de, M.G, Computer Simulation of a Glass Furnace, PhD. Thesis, The 
University of London, 1983). Tomado de [5], traducido por los autores 
 
Para describir la disolución de partículas de arena, Hrma y colaboradores [27] usa la 
aproximación de la función arctangente definida ad hoc  a través de la ecuación (2),  
s ൌ
sି∞ ൅ sା∞
2
െ
sି∞ െ sା∞
π
arctan
T െ T୫
∆T
 
 
(2)
 
Donde sି∞, sା∞, T୫  y  ∆T son coeficientes independientes de la temperatura y s es la 
fracción de arena sin disolver. Al derivar la ecuación (2), se obtiene la velocidad de 
disolución de partículas de arena.  
En este estudio las constantes se determinaron para un vidrio de borosilicato de alto 
contenido de alúmina a través de un estudio experimental, en el cual cada muestra se 
calentó a una velocidad de 5 °C min-1 en un intervalo de 400 a 1200 °C. Cada 100 °C 
una muestra se enfrió rápidamente, para mediante difracción de rayos X determinar el 
contenido de cuarzo sin reaccionar. Se variaron la composición química y el  tamaño de 
grano para determinar a través de la técnica de mínimos cuadrados dichas constantes.   
-Simulación numérica del espacio de combustión. 
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Abbassi y Khoshmanesh (2008)[28] presentan un estudio numérico en tres dimensiones 
de un horno de fusión de vidrio side-port (el combustible y el oxidante ingresan por la 
parte lateral del horno) con regenerador térmico (arreglo de ladrillos refractarios para 
aprovechar calor de gases de escape) y que utiliza un combustible gaseoso. El horno es 
dividido en tres regiones: espacio de combustión, tanque de vidrio y batch , como se 
presenta en la Figura 4. El espacio de combustión es simulado separadamente, mientras 
que el tanque y el batch son acoplados en un solo espacio. La simulación de Abbassi y 
Khoshmanesh, hecha en el software comercial CFD Fluent, brinda información para 
mejorar el aislamiento de los hornos y de esta manera disminuir el consumo de 
combustible, y también simula el proceso de fusión del batch , los vórtices de convección 
natural del tanque de vidrio, la turbulencia y la reacción química del espacio de 
combustión. Su principal aporte es un nuevo método de acople para los espacios de 
combustión y de vidrio utilizando una distribución de calor obtenida a partir de 
información sobre características y distribución de quemadores.  
 
Para simular la estructura de la llama y las características de combustión en un horno de 
vidrio plano, Hill y colaboradores (2000)[29] comparan la capacidad de predicción de dos 
códigos de combustión: PCGC-3 (código desarrollado por la Universidad Brigham Young 
para combustión turbulenta ) y FLUENT. Los dos códigos fueron comparados con 
mediciones experimentales como perfiles de velocidad, concentración de especies, 
temperaturas y flujo de calor por radiación incidente. Sus predicciones muestran un buen 
acuerdo con las mediciones del perfil de velocidad medio y el flujo de radiación incidente 
sobre la corona; sin embargo, significativas diferencias entre las predicciones de los 
códigos y las mediciones son observadas para la temperatura de la zona de la llama y la 
concentración de especies. 
 
-Simulación del espacio de vidrio 
 
Feng y colaboradores (2008)[30] hacen una simulación CFD de un horno de vidrio plano 
usando el módulo FLOTRAN del software ANSYS, determinando la velocidad, la energía 
cinética y la distribución de densidad del fluido. Los autores hacen un análisis de las 
corrientes en el tanque de vidrio combinando la simulación numérica y mediciones 
experimentales de las temperaturas en la superficie del vidrio, que funcionan como 
condición de frontera en el modelo. La validación de las corrientes fue hecha mediante 
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una técnica llamada side stripe inspection que determinaba las diferencias de 
composición en la sección transversal de la hoja de vidrio finalmente producida.  
 
Pilon y colaboradores (2002)[31]realizaron un estudio de estructura térmica y de flujo de 
un horno típico de fusión de vidrio con garganta, pero sin burbujeador ni empuje eléctrico, 
en el que solamente el vidrio fundido es considerando y la distribución de flujo de calor es 
impuesta a la interface espacio de combustión/espacio de vidrio. Los efectos sobre la 
estructura térmica y el flujo del vidrio fundido son analizados de una manera sistemática, 
para posteriormente proceder a cambiar la distribución de flujo de calor mientras se 
mantiene la entrada de flujo de calor total al lote de vidrio constante. El principal propósito 
del estudio es evaluar la capacidad de los operadores de hornos para controlar el flujo de 
vidrio y los campos de temperatura mediante el calentamiento controlado del espacio de 
combustión. Los mayores resultados del estudio fueron: (i) la distribución de flujo de calor 
no tiene un significativo efecto sobre el flujo del vidrio fundido bajo el batch ;  (ii) el 
gradiente de flujo de calor en la dirección longitudinal es requerido para generar dos 
corrientes de recirculación (ver Figura 4) y (iii) la pendiente del gradiente de flujo de calor 
en la parte de refinado del tanque incrementa significativamente el tamaño de los ciclos 
de recirculación de refinado cerca de las paredes . Los resultados de este análisis son 
especialmente útiles a la hora de diseñar un horno, en particular para la distribución de 
los quemadores y para factores geométricos del diseño. 
 
-Convección natural en el espacio de vidrio. 
 
Giessler y Thess (2009)[32] con una simulación CFD hecha en FLUENT, presentan un 
estudio numérico de fusión de vidrio en tres dimensiones utilizando un crisol circular 
pequeño calentado por dos electrodos, al cual se le aplica un flujo de campo magnético 
externo; los autores realizan un estudio paramétrico al variar la densidad de flujo del 
campo magnético y la potencia de los electrodos para verificar la influencia sobre las 
distribuciones de velocidad y temperatura en el crisol, y observan un incremento general 
de la energía cinética.  
 
Sarris y colaboradores (2004) [33] analizan un tanque calentado por encima suponiendo 
una distribución uniforme de temperatura, para aumentar la intensidad de las corrientes, 
estudian el efecto de una banda calefactora ubicada en el fondo del tanque y encuentran 
MARCO TEÓRICO 21
 
un aumento en la intensidad de los flujos de circulación y en la temperatura del fluido 
cuando se incrementan la longitud del tanque y el ancho de la banda.  
 
Los dos anteriores artículos tienen como objetivo analizar las condiciones de diseño y 
operación del tanque o crisol mediante simulaciones numéricas; además, de forma 
indirecta, tratan el problema de una mala homogenización en un tanque en reposo. 
 
c) Estado transitorio CFD 
 
Op den Camp y colaboradores (2008)[34] presentan una modelo CFD reducido con una 
técnica llamada descomposición ortogonal propia (POG por su siglas en inglés) que 
consiste en aproximar una colección de variables instantáneas a un pequeño número de 
funciones o vectores básicos ortogonales. La reducción de tiempo de computo de los 
códigos CFD convencionales se basa en el hecho de que en los hornos de fusión existen 
patrones en las distribuciones de flujo y de temperaturas, por esta razón con la solución 
CFD detallada de algunos puntos de trabajo es posible encontrar estos patrones y 
descomponerlos en perfiles de manera similar a una aproximación de Fourier, en la cual 
la solución es construida como una series de productos de factores ponderados y 
funciones básicas. El reto es determinar la forma de las funciones básicas que puede 
tomar un tiempo prolongado, pero solo se hace una vez para cada diseño de horno. Los 
factores ponderados son determinados con la aproximación POG por medio de las 
condiciones de trabajo del horno y la solución de las mismas ecuaciones que en los 
códigos CFD convencionales. Esta aproximación se caracteriza por reducir la 
complejidad de los modelos de simulación CFD a no más de 50 ecuaciones mientras 
mantiene la exactitud requerida y el nivel de detalle logrando incrementar la velocidad de 
cálculo 50-1000 veces, estos modelos son utilizados para el control del procesos de 
fusión del vidrio en tiempo real. Se deduce la posibilidad de aplicar estos modelos 
reducidos a problema de estado transitorio y para el control en la industria del vidrio.  
 
Para obtener mayor información sobre modelos matemáticos para el proceso de fusión 
de vidrio anteriores a 1994 se recomienda consultar la revisión de Viskanta[35].  
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1.3 Fabricantes de hornos day tank, institutos de 
investigación y escuelas de vidrio 
En el mundo existen empresas especializadas que como HUB [36] , OHM [37], Wet Dog 
Glass [38] y Falorni [39] en Estados Unidos y países europeos, que ofrecen el servicio de 
construcción y diseño de hornos de fusión de vidrio tipo day tank, a talleres y escuelas de 
vidrio en donde se utilizan este tipo de hornos. Estas empresas en sus catálogos 
proporcionan hornos con diseños y capacidades específicas, pero también proporcionan 
la adecuación a las necesidades del taller o escuela que los soliciten.  
 
 A continuación se enuncian algunos talleres de vidrio existentes en Europa y Estados 
Unidos, que en común tienen el ofrecer servicios de formación, de asesoría y de alquiler 
de equipos a particulares y que utilizan hornos tipo day tank. 
 
• La Fundación Centre del Vidre de Barcelona (Fundación Centro del Vidrio de 
Barcelona) [40]; ofrece un espacio de 1000 m2 con talleres totalmente equipados 
para el desarrollo de las diferentes técnicas. 
• La Escuela de la Fundación Centro Nacional del Vidrio de la Granja de San 
Ildefonso [41]; el taller de soplado tiene un área de 120 m2, con  hornos para 
fusión de vidrio, recalentar piezas y recocido. (ver Figura 6). Con esta Escuela se 
tienen vínculos que anteceden a la presente formulación. 
• Pittsburgh Glass Center [42]; entre sus equipos tiene dos horno de fusión de 
vidrio de 1.000 lb (454.5 Kg.) prendidos en forma continua, ocho horno para 
recalentar piezas con sus respectivos bancos vidrieros.  
• Public Glass [43]: tiene un horno de 1000 lb. (454.54 Kg.) tipo day tank, Tres 
bancos vidrieros con horno para recalentar piezas. 
 
Además de sus talleres, Escuela, Museo y un Instituto de Investigación líder en el mundo 
en vidrios y cerámicos especiales Corning Incorporated ha desarrollado un profundo 
conocimiento de la ciencia de materiales e ingeniería de procesos específicamente en 
vidrios y vitrocerámicos [44] .  
 
Center for Glass Research (CGR)[45], liderado por Alfred University, University of 
Missouri-Rolla y The Pennsylvania State University. Su programa de investigación cubre 
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aspectos de la ciencia y ingeniería del vidrio de acuerdo a los intereses de los miembros 
con énfasis en los fundamentos de la manufactura del vidrio [45]. Las áreas específicas 
incluye: proceso industrial de fusión de vidrio, propiedades del vidrio fundido, 
investigación avanzada del vidrio, superficies e interfases del vidrio, modelación y 
predicción, materiales para la fabricación del vidrio con especial interés en 
refractarios.CGR es conducido por las facultades de ciencia e ingeniería y profesionales 
de las universidades y organizaciones afiliadas de Europa, Asia y los Estados Unidos. El 
centro tiene equipos y servicios de análisis disponibles para la investigación entre los 
cuales el servicio de planta piloto de fusión de vidrio. 
 
Entre otros talleres que actualmente existen en el país, se destacan Vical y Vidriera del 
Otún, ubicadas en la ciudad de Pereira, que respectivamente fueron fundadas en 1958 y 
1969 por personas que habían recibido entrenamiento por la ya desaparecida Vidriera de 
Colombia. Vical y Vidriera del Otún son dos empresas medianas que reivindican su 
carácter artesanal, dedicadas a la fabricación y exportación de productos de vidrio tanto 
soplado como prensado, para su uso en hogar e industria[46]. 
 
 
Figura 6.  Talleres Fundación Centro Nacional del Vidrio la Granja España. Tomado 
de http://www.fcnv.es/escuela/ 1 de marzo de 2010 
 

  
 
2. DESARROLLO DE MODELO 0-D DINÁMICO 
Se presenta un modelo 0-D dinámico que determina los consumos energéticos en las 
diferentes etapas del proceso de fundición de vidrio en un horno day tank. También se 
determinan los perfiles de temperatura correspondientes al tanque de vidrio, a la corona y 
al bache, así como las variaciones de la masa del bache y del vidrio fundido. Esta 
información hace posible seleccionar las condiciones de operación adecuadas para el 
horno, particularmente, en términos de frecuencia de carga y características de la 
superficie cubierta por el bache. 
2.1 Aproximación al modelo 
Los volúmenes de control para el horno de fusión de operación periódica, a los cuales se 
aplican las ecuaciones de balances de masa y energía ecuación (3) y (4), 
respectivamente corresponden a los espacios del bache, del vidrio fundido y de 
combustión ilustrados en la Figura 7. 
 
݀ܧ
݀ݐ
ൌ ܧሶ௘௡௧௥௔ௗ௔ െ ܧሶ௦௔௟௜ௗ௔ ൅ ܧሶ௚௘௡௘௥௔ௗ௔ 
(3) 
 
݀݉
݀ݐ
ൌ ሶ݉ ௘௡௧௥௔ௗ௔ െ ሶ݉ ௦௔௟௜ௗ௔ ൅ ሶ݉ ௚௘௡௘௥௔ௗ௔ (4) 
 
 
 
Donde ݉ y ܧ representan la masa y la energía total en el sistema respectivamente y ሶ݉  y 
ܧሶ  representan la velocidad a la cual intercambia masa y energía el sistema 
respectivamente. Además de las materias primas (arena, carbonato de sodio, feldespato, 
dolomita y casco), al horno entran el aire de combustión procedente del intercambiador 
de calor y de infiltraciones desde varias secciones del horno, que se asume son el 10 % 
del flujo de aire que ingresa al intercambiador [2, 47]. Se considera que el aire infiltrado 
entra a temperatura ambiente. Del horno salen gases de combustión y el vidrio fundido 
listo para ser trabajado. Los balances de energía para los volúmenes de control 
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consideran las entalpías de reacción del vidrio, entalpía de los fluidos, calor generado en 
la combustión y pérdidas de calor por las paredes. 
 
 
 
Figura 7.  Volúmenes de control para el horno de fusión de vidrio 
2.1.1 Ecuaciones de balances de energía y masa 
El bache se supone como una capa delgada sin considerar los efectos de la 
conductividad térmica de la materia prima que flota sobre el vidrio fundido, compuesta 
por arenas, carbonato de sodio, piedra caliza, dolomita y feldespato entre otros 
minerales, e incluye el casco (vidrio reciclado). Tanto el porcentaje de superficie que 
cubre el bache sobre el vidrio fundido (PCB), como el espesor máximo de la capa, son 
variables de entrada del modelo y pueden ser cambiadas para analizar los efectos que 
tienen sobre el proceso de fusión. 
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Se asume que durante el calentamiento, el bache no sufre ningún cambio en su 
composición física hasta cuando alcanza la temperatura de fusión. Los flujos de entrada 
al bache son la materia prima ሺ ሶ݉ ௠௣), el calor proveniente de la cámara de combustión 
( ሶܳ ௕ೝሻ y el flujo de calor desde o hacia el vidrio fundido ( ሶܳ ௕ೡ) que depende de la 
temperatura del bache. Una vez se alcanza la temperatura de fusión, los flujos de salida 
del bache corresponden a los gases generados (ܾ es los kg de gases generador por cada 
kg de vidrio fundido) y al flujo del vidrio fundido al tanque ( ሶ݉ ௩௙). Adicionalmente, se debe 
considerar la entalpía de reacción debida a la transformación de las materias primas a 
óxidos (݄ோ), sin incluir la del casco utilizado (%ܿ). La alimentación de materia prima 
ocurre solo en la etapa de fusión, por lo tanto, solo en esta etapa en la que hay presencia 
de bache se resuelven las ecuaciones para este volumen de control. Las ecuaciones (5) 
y (6) describen los balances de energía y masa para el bache respectivamente. 
 
݀ܧ௕
݀ݐ
ൌ ሶܳ௕ೝ ൅ ሶܳ௕ೡ ൅ ሶ݉ ௠௣݄௠௣ሺ ௔ܶ௠௕ሻ
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௘௡௧௥௔ௗ௔
െ ሶ݉ ௩௙݄௩௙ െ ܾ ሶ݉ ௩௙ሺ1 െ %ܿሻ݄௚௕ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௦௔௟௜ௗ௔
െ ሶ݉ ௩௙ሺ1 െ%ܿሻሺ1 ൅ ܾሻᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௥௘௔௖௖௜ó௡௩௜ௗ௥௜௢
݄ோ 
(5) 
 
݀݉௕
݀ݐ
ൌ ሶ݉ ௠௣ฑ
௘௡௧௥௔ௗ௔
െ ൭ ሶ݉ ௩௙ ൅ ܾሺ1 െ%ܿሻ ሶ݉ ௩௙ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௦௔௟௜ௗ௔
൱ (6) 
 
La entalpía de las materias primas a temperatura ambiente se toma como referencia e 
igual a cero ሺ݄௠௣ሺ ௔ܶ௠௕ሻ ൌ 0
௞௃
௞௚
). El flujo de materias primas se considera en base seca. 
Las ecuaciones (5) y (6) se resuelven siguiendo las siguientes consideraciones: 
 
i) Para temperaturas inferiores a 1177 °C (temperatura de fusión para un vidrio sódico 
cálcico [31]) el bache se calienta y el modelo asume que no hay fusión de vidrio ( ሶ݉ ௩௙ ൌ
0 ௞௚
௦
) y que el bache solo genera vapor de agua cuando la materia prima entra a la 
superficie del tanque del horno. Las ecuaciones (7) y (8) presentan los balances de 
energía y masa definitivos antes de alcanzar la temperatura de fundición del vidrio. 
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݀ ௕ܶ
݀ݐ
ൌ
1
݉௕ܿ௩್
ቀെሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ ሶ݉ ௠௣ܿ௩್ ൅ ሶܳ௕ೝ ൅ ሶܳ௕ೡ
െ %ܪଶܱ ሶ݉ ௠௣ ቀ݄ுమைሺ ௕ܶሻ െ ݄ுమைሺ100°ܥሻቁ െ %ܪଶܱ ሶ݉ ௠௣݄௘௩௔ுమைቁ 
(7)
 
 
݀݉௕
݀ݐ
ൌ ሶ݉ ௠௣ 
(8)
 
ii) Para temperaturas iguales a 1177 °C, el bache se está fundiendo y se supone que el 
cambio de su temperatura es cero (ௗ்್
ௗ௧
ൌ 0). La ecuación de balance de masa en este 
caso es: 
ሶ݉ ௩௙ ൌ
ሶܳ௕ೝ ൅ ሶܳ௕ೡ െ ሶ݉ ௠௣ߙ
െܿ௩್ሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ܿ௣ೡሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ߚ
 (9) 
Donde 
ߙ ൌ ܿ௩್ሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ ൅%ܪଶܱ ቀ݄ுమைሺ ௕ܶሻ െ ݄ுమைሺ100°ܥሻቁ ൅ ݄௘௩௔ுమை   
ߚ ൌ ܾ ቀ݄஼ைమሺ ௕ܶሻ െ ݄஼ைమሺ ௔ܶ௠௕ሻቁ ൅ ݄ோሺ1 െ%ܿሻሺ1 ൅ ܾሻ    
 
Para el tanque de vidrio y la cámara de combustión las ecuaciones (10)y (11) muestran 
los balances de energía para la etapa de fusión: 
 
݀ ௩ܶ
݀ݐ
ൌ
1
݉௩ܿ௩ೡ
൬െ ሺ ௩ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ
݀݉௩
݀ݐ
ܿ௩ೡ ൅ ሶܳ௩ೝ ൅ ࢓ሶ ࢜ࢌܿ௣ೡሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ െ ሶܳ௕ೡ െ ሶܳ௣௩൰ 
(10)
 
݀ ௚ܶ
݀ݐ
ൌ
1
ߩ൫ ௚ܶ൯ܸ ቆܿ௣௚ െ
݄௚൫ ௚ܶ൯ െ ݄௚ሺ ௔ܶ௠௕ሻ
௚ܶ
ቇ
ቀ ሶ݉ ஼ுర݄஼ுరሺ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ሶ݉ ௔௜݄௔ሺ ௔ܶ௠௕ሻ
൅ ሶ݉ ௔௣݄௔൫ ௔ܶ௣൯ െ ሶܳ௕௥ െ ሶܳ௩௥ െ ሶܳ௣௖ െ ሶ݉ ௚௘݄௚௘൫ ௚ܶ൯ቁ 
(11) 
 
Donde ሶ݉ ஼ுర, ሶ݉ ௔௜ , ሶ݉ ௔௣ y ሶ݉ ௚௘ son los flujos de combustible, aire infiltrado, aire 
precalentado y gases de combustión respectivamente; ݄஼ுరሺ ௔ܶ௠௕ሻ, ݄௔൫ ௔ܶ௣൯ y ݄௚௘൫ ௚ܶ൯ son 
las entalpías del combustible, aire y gases de escape evaluadas a las temperatura 
ambiente ( ௔ܶ௠௕), de aire precalentado ( ௔ܶ௣) y de gases de combustión ( ௚ܶ), 
respectivamente; ߩ es la densidad de los gases de escape, ܸ es el volumen de la cámara 
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de combustión, ܿ௣௚ es el calor especifico a presión constante de los gases de combustión 
y ሶܳ ௣௖ es la perdida de calor por las paredes [2, 8, 48]. Las entalpías, la densidad, el calor 
especifico y otras propiedades termodinámica y de transporte para los gases se 
calcularon con CANTERA [49] utilizando la base de datos termodinámica de GRI-Mech 
[50]. 
 
El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se resolvió siguiendo  un método 
numérico que implementa un cuasi constante tamaño de paso en las formulas de 
derivación numérica (NDFs). Opcionalmente se pueden usar formulas de derivación 
backward (BFs).Este método está implementado en la función ode15s de Matlab 7.0. 
usado para problemas Stiff y tiene un orden de exactitud de media a bajo [51]. Para la 
solución del modelo se uso una tolerancia relativa de 1e-3 y absoluta de 1e-6. 
 
 En el Anexo A (Anexo: Ecuaciones de balances de energía y masa), se presenta el 
desarrollo de estas ecuaciones. 
2.2 Modelos y métodos de cálculo auxiliares 
Para evaluar los términos de las ecuaciones de balance de energía y masa que resultan 
de los tres volúmenes de control, es necesario utilizar modelos y métodos auxiliares 
aplicables en cada una de las etapas del proceso que debe seguir el horno, resumidos en 
el diagrama de la Figura 8.  
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Figura 8. Esquema del modelo y modelos auxiliares utilizados en etapas del 
proceso. 
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2.2.1 Modelo de radiación: método de zonas de Hottel 
En este modelo la cámara de combustión se subdivide en un número finito de volúmenes 
isotérmicos y zonas de área superficial. El balance de energía entre dos zonas 
cualquiera, se realiza empleando áreas de intercambio de radiación previamente 
calculadas por el método, que conducen a un grupo de ecuaciones simultáneas en 
términos de temperaturas o flujos de calor desconocidos. La ecuación (12) de flujos de 
energía se puede escribir de dos formas equivalentes a) y b), utilizables para calcular el 
flujo de calor neto sobre una superficie. 
 
ܳ௦௜ ൌ ߳௜ܣ௜ܧ௕௦௜ െ෍ పܵ ఫܵതതതതതܧ௕௦௝ െ పܵܩതതതതܧ௕
ே
௝ୀଵ
݅ ൌ 1, 2,3 . . . . . ܰ 
(12) A 
Donde                  ܧ௕ ൌ ߪ ௦ܶସ 
ܳ௦௜ ൌ ∑ పܵ ఫܵതതതതതߪ൫ ௦ܶ௜
ସ െ ௦ܶ௝
ସ ൯ ൅ పܵܩതതതതߪ൫ ௦ܶ௜
ସ െ ௚ܶସ൯
ே
௝ୀଵ , ݅ ൌ 1, 2,3 . . . . . ܰ b 
 
Las áreas pre calculadas SనGതതതത y SనS఩തതതതത, corresponden al área total de intercambio de 
superficie a medio gaseoso y de superficie a superficie respectivamente. La primera área 
para el caso de una sola zona, se calcula con la ecuación (13), derivada del principio de 
conservación de la energía.  
ܩ పܵതതതതത ൌ ܣ௜߳௜ െ෍ పܵ ఫܵതതതതത
ே
௝ୀଵ
 (13) 
Modest [52] calcula el intercambio de superficie a superficie con la ecuación matricial 
(14), las matrices T y S  son obtenidas de las ecuaciones (15) y (16).  
ܵܵതതത ൌ ܶିଵ · ܵ (14) 
Donde 
ܶ ൌ෍෍ቆ
ߜ௜௝
௝߳
െ
ߩ௝ݏపݏఫതതതത
௝߳ܣ௝
ቇ
ே
௝ୀଵ
ே
௜ୀଵ
 (15) 
ܵ
ൌ෍෍ݏపݏఫതതതത
ே
௝ୀଵ
ே
௜ୀଵ
௝߳ 
(16) 
El área directa de intercambio de calor (sనs఩തതതത) se calcula utilizando la ecuación (17) que 
considera que el medio gaseoso y las superficies caliente dentro de la cámara emiten 
radiación.   
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ݏపݏఫതതതത ൌ න න ݁ି఑ௌ
ܿ݋ݏߠ௜ܿ݋ݏߠ௝
ߨܵଶ
݀ܣ௝݀ܣ௜
஺ೕ஺೔
 (17) 
El efecto del gas sobre la transferencia de radiación entre superficies, se calcula a partir 
del  factor de transmisión eିசS, el cual representa la fracción de la energía proveniente de 
una superficie que es absorbida por el gas. Este factor es tratado como la transmitancia 
media  (ൌ 1 െ Ԗ୥ୟୱ) del gas, donde Ԗ୥ୟୱ es la emisividad total del gas, que se define por 
la porción del total de radiación emitida a través de una trayectoria X que no es atenuada 
por su propia absorción, dividida por la máxima emisión posible [53]. Suponiendo que la 
emisividad del gas es constante, el factor de transmisión sale de la doble integral de la 
ecuación (17), y se tiene: 
ݏపݏఫതതതത ൌ ߬න න
ܿ݋ݏߠ௜ܿ݋ݏߠ௝
ߨܵଶ
݀ܣ௝݀ܣ௜
஺ೕ஺೔
 
 (18) 
La integral de la ecuación (18) define el área directa de intercambio de calor sin medio 
participante calculada al resolver la ecuación, o se puede obtener de tablas elaboradas 
para formas simples [54]. Para el cálculo de estas áreas de intercambio de la Figura 9, se 
utilizaron subrutinas presentadas por Modest [54, 55], con las siguientes condiciones:  
Puerta
Bache
Vidrio
Corona
 
Figura 9.  Superficie dentro del horno day tank 
 
Para el bache: El factor de visión del bache al vidrio es cero porque estas superficies son 
paralelas, por lo tanto, toda la radiación que reciba o emita el bache debe ir a la corona. 
El bache solo existe en la etapa de fusión a puerta cerrada, es decir, no existe radiación 
del bache a la puerta. 
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Para el vidrio: Toda la radiación que reciba o emita la superficie del vidrio debe ir a la 
corona en las etapas de fusión y refinado; en las etapas de enfriamiento y trabajo, se 
considera la radiación del vidrio a la puerta. El factor se calculó con el software View3D, 
código desarrollado por Walton en el National Institute of Standards and Technology 
(NIST). La puerta actúa como un cuerpo negro a temperatura ambiente. 
 
Para la corona: El factor de visión se obtiene a partir de la ecuación (19) de conservación 
de energía, considerando los factores de visión del bache, del vidrio y de la puerta. 
෍ݏ௜ݏ௝ ൌ ܣ௜
ே
௝ୀଵ
 (19) 
 
La transmitancia media del gas, obtenida a partir de la emisividad total del gas ( Ԗ୥ୟୱ), se 
calculó a partir de la mezcla de HଶO y COଶ, utilizando las correlaciones de Leckner 
presentadas en Modest [53, 56]. Las variables de entrada de las correlaciones de 
Leckner son: la presión parcial de cada uno de los gases, la presión total de una 
atmosfera, la temperatura del gas, la temperatura de la superficie obtenida a partir del 
promedio aritmético de las temperaturas de las superficies del horno, y la longitud de la 
trayectoria geométrica (geometric path length) calculada según la ecuación (20) de  
Marks y Perry [57]: 
ܮ ൌ 3.5
ܸ
ܣ
 (20) 
Donde  es el volumen de la cámara de combustión y  es el área superficial de la 
cámara de combustión, incluyendo la superficie del vidrio (Figura 9). 
 
El tratamiento recomendado por Perry y Marks [57, 58] se aplicó a la cámara de 
combustión del horno considerada una sola zona, y se utiliza para calcular los flujos de 
calor que llegan desde la cámara de combustión a las superficies del bache ሺQሶ ୠ౨ሻ, al 
vidrio fundido (Qሶ ୴౨) y a la puerta cuando esté abierta ሺQሶ ୮୳ሻ, a partir de la ecuación (12) 
(a) o (b).  
 
En la etapa de fusión se examinan las superficies del bache, del vidrio y de la corona 
compuesta por todas las paredes refractarias de la cámara de combustión que se 
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consideran superficies grises y difusas, esto es, la absortividad y la emisividad de la 
superficie es independiente de la dirección y de la longitud de onda [59], excepto cuando 
la puerta del horno está abierta que se reconoce como una superficie negra, que absorbe 
toda la radiación, sin importar longitud de onda o dirección [59]. En la etapa de refinado 
solamente se utilizan las superficies del vidrio y la corona. En los cálculos de la etapa de 
enfriamiento se tienen las superficies del vidrio, la corona y la puerta abierta, aquí, a 
diferencia de las demás etapas, el gas no se incluye dado que el quemador se encuentra 
apagado. Estas mismas superficies se consideran en la etapa de trabajo pero incluyendo 
el gas. 
La temperatura de la corona es una variable dependiente obtenida a partir de la ecuación 
(21), al despejar la temperatura de la corona de la ecuación (12), suponiendo que el flujo 
neto de calor por radiación a través de la corona es cero (Qୡ౨ ൌ 0) [57, 58].  
௖ܶ ൌ ቆ
∑ ܵ௖ ఫܵതതതതത ௦ܶ௝
ସ ൅ ܵ௖ܩതതതതത ௚ܶସ
ேିଵ
௝ୀଵ
∑ ܵ௖ ఫܵതതതതത  ൅ ܵ௖ܩതതതതതேିଵ௝ୀଵ
ቇ
ଵ
ସ
, ݆ ൌ 1, 2,3 . . . . . ܰ, ݕܰܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݈݊݀݁ܽܽܿ݋ݎ݋݊ܽ (21) 
2.2.2 Pérdidas de calor por las paredes 
La pérdida de calor a través de las paredes refractarias y aislantes del horno se estima 
con la ecuación (22) a y b para hornos rectangulares y cilíndricos respectivamente [2, 8, 
48].  
ሶܳ ௣ ൌ
௛ܶ െ ௔ܶ௠௕
1
ܣ௣௛ߙ௛
൅ 1ܣ௣௘௫ߙ௔௠௕,௧௢௧
൅ 1ܣ݅ ∑
ܾ݅
݇݅
 (22) a para hornos rectangulares 
ሶܳ ௣ ൌ
்೓ି்ೌ೘್
భ
మഏಽೝ೔೙೟೐ೝ೙೚ഀ೓
ା భ
మഏಽೝ೐ೣ೟೐ೝ೙೚ഀೌ೘್,೟೚೟
ା భ
మഏಽ
∑
ౢ౤ ൬
ೝ೔
ೝ೔షభ
൰
ೖ೔షభ
    ( b) para hornos cilíndricos 
Donde α୦ son valores del coeficiente de transferencia de calor del lado caliente, que se 
presentan en la Tabla 4 para el espacio del vidrio[2]. En el espacio de combustión la 
temperatura del lado caliente se estima con el modelo de radiación (ecuación 
(
21)), sin 
tener en cuenta la transferencia de calor por convección, ya que en la cámara de 
combustión el 90 % de transferencia de calor se da por radiación[2]. 
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Tabla 4.  Coeficiente de transferencia de calor para el espacio del vidrio, હܐ[2]. 
Coeficiente de Transferencia de calor (W/m2K) 
Cerca a la superficie de flujo 800 
Debajo de la superficie de flujo 200 
En el fondo  100 
 
αୟ୫ୠ,୲୭୲ es la suma de los coeficientes de transferencia de calor por radiación y por 
convección natural hacia el exterior del horno, que se calcula con la ecuación (23), en 
donde los valores de Sୡ୭୬୴presentados en la  
Tabla 5 son tabulados por Lockwood [60] .  
 
ߙ௔௠௕,௧௢௧ ൌ ܵ௖௢௡௩ · ൫ ௣ܶ௘௫ െ ௔ܶ௠௕൯
ଵ
ସ ൅ ߪ · ߝ ·
൫ ௣ܶ௘௫ସ െ ௔ܶ௠௕
ସ ൯
൫ ௣ܶ௘௫ െ ௔ܶ௠௕൯
  (23) 
 
Tabla 5. Factores para coeficiente de transferencia de calor por convección [60] 
Orientación de la superficie Factor de transferencia de calor  ࡿࢉ࢕࢔࢜ሺࢃ/࢓૛ࡷ૞/૝ሻ 
Horizontal cara hacia abajo 1.29 
Horizontal cara hacia arriba 2.59 
Vertical 1.99 
Corona del horno 2.49 
 
Para evaluar la ecuación (23) es necesario conocer el valor de la temperatura de la pared 
externa del horno (T୮ୣ୶), previamente calculada con la ecuación (24) a y b para hornos 
rectangulares y cilíndricos respectivamente. 
௣ܶ௘௫ ൌ ௛ܶ െ ሺ ௛ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ൮
1
ߙ௛
൅ ∑ܾ݅݇݅
1
ߙ௛
൅ 1ߙ௔௠௕,௧௢௧
൅ ∑ܾ݅݇݅
൲ (24) a) para hornos rectangulares 
௣ܶ௘௫ ൌ ௛ܶ െ ሺ ௛ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ൮
భ
ഀ೓·ೝ೔೙೟೐ೝ೙೚
ା ∑
ౢ౤ ൬
ೝ೔
ೝ೔షభ
൰
ೖ೔షభ
భ
ഀ೓·ೝ೔೙೟೐ೝ೙೚
ା భ
ഀೌ೘್,೟೚೟·ೝ೐ೣ೟೐ೝ೙೚
ା ∑
ౢ౤ ൬
ೝ೔
ೝ೔షభ
൰
ೖ೔షభ
൲ b) para hornos cilíndricos 
Para el intercambio de calor a través de las paredes refractarias y aislantes se 
consideraron las siguientes relaciones de espesor a conductividad térmica: para la 
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corona: ∑ ௕௜
௞௜
ൌ 0.0635௠
మ௄
ௐ
, para las paredes verticales de la cámara: ∑௕௜
௞௜
ൌ 0.2328௠
మ௄
ௐ
, 
para el fondo del tanque de vidrio: ∑ ௕௜
௞௜
ൌ 0.12891௠
మ௄
ௐ
 y para las paredes verticales del 
tanque: ∑௕௜
௞௜
ൌ 0.20299௠
మ௄
ௐ
. 
En el Anexo B (Anexo: Información de refractarios), se presentan los detalles de los 
refractarios utilizados  
2.2.3 Propiedades físicas y químicas del vidrio 
El calor de reacción del vidrio (hR) se calcula según la metodología propuesta por 
Carvalho [7], por medio de la composición química del vidrio y de las materias primas, 
suponiendo que el casco tiene la misma composición del vidrio al final del proceso y que 
el 20% de las materias primas se convierte en gases (valor de b=0.2)[25]. Las materias 
primas, La composición del vidrio sódico cálcico de botella fueron tomadas del libro de 
Fernández Navarro[1] y se presentan en la Tabla 6. 
 
Los valores del calor especifico para el vidrio y de la densidad del bache fueron tomados 
del artículo de Abbassi y Khoshmanesh[28]; según Fernández Navarro [1], el valor del 
calor especifico para el vidrio tiene una variación prácticamente nula a altas 
temperaturas, por esta razón se le considera constante. El valor del calor especifico del 
bache fue tomado de la referencia [4]. Estos valores son los siguientes: 
 
ܿ௩ೡ ൌ 1.256
௞௃
௞௚௄
;    ܿ௩್ ൌ 1
௞௃
௞௚௄
;   ߩ௕ ൌ 1400
௞௚
௠య
 
 
Tabla 6. Composición química del vidrio y de materia primas para su elaboración 
Composición vidrio Composición de la mezcla vitrificante 
Óxido 
Mol% 
ami 
Peso 
% 
api 
Partes en peso de materia prima (ci) 
SiO2 71.8 71.91 66.49 9.07 19.82 1.86 10.8 11.56 
Al2O3 0.95 1.61 Arena Feldespato 
Carbonato de 
sodio 
Carbonato de 
potasio 
Dolomita Caliza 
Na2O 12.1 12.52 
99 SiO2 
65.6 SiO2 
1.7 Na2CO3 1.467 K2CO3 
22 MgO 
1.79 CaCO3 
K2O 1.17 1.84 17.8 Al2O3 30 CaO 
MODELO 0-D DINÁMICO 37
 
MgO 3.52 2.37 10.3 Na2O 
CaO 10.4 9.75 6.3 K2O 
2.2.4 Transferencia de calor bache vidrio 
La transferencia de calor del vidrio al bache está dada por la ecuación (25). 
ሶܳ ௕ೡ ൌ ݄௕ೡܣ௕ሺ ௩ܶ െ ௕ܶሻ (25) 
Donde el coeficiente de transferencia de calor es tomado de las referencias [2, 8] con un 
valor de hୠ౬౟ౚ౨౟౥ ൌ 200
W
୫మK
 , que corresponde al valor del coeficiente de transferencia 
debajo de la superficie de flujo de la Tabla 4. El área del bache (Aୠ) se calcula a partir del 
PCB. 
2.2.5 Intercambiador de calor de tubos concéntricos  
La temperatura de entrada del aire precalentado al horno es calculada con las 
ecuaciones diferencias (26) y (27), obtenidas al realizar un balance de energía sobre un 
diferencial de volumen del intercambiador de calor, procedimiento presentado en 
Incropera [59], suponiendo que no hay perdidas de calor por las paredes del 
intercambiador. Estas ecuaciones predicen las curvas de calentamiento y enfriamiento 
del aire y de los gases de escape  a lo largo del eje del intercambiador. 
 
݀ ௚ܶ௘
݀ݖ
ൌ
ܷ൫ ௚ܶ௘ െ ௔ܶ൯ߨܦଵ௘௫
െ ሶ݉ ௚௘ܿ௣௚௘
 (26)
݀ ௔ܶ
݀ݖ
ൌ
ܷ൫ ௚ܶ௘ െ ௔ܶ൯ߨܦଵ௘௫
ሶ݉ ௔௣ܿ௣௔
 (27) 
El coeficiente global de transferencia de calor ( ) se calculó a partir de los coeficientes 
de transferencia de calor en el ánulo y en el tubo interno, a su vez calculados con 
correlaciones experimentales tomadas de Incropera [59]. La metodología del cálculo del 
intercambiador es la de Kern [61]. Se asume que el aire pasa por el tubo interno y los 
gases de escape por el ánulo, además, la resistencia en el tubo interno es despreciable 
debido a la alta conductividad del material y su poco espesor. Las ecuaciones para 
calcular el coeficiente de transferencia global son las siguientes.  
 
ܷ ൌ
݄௜௢݄௢
݄௜௢ ൅ ݄௢
 (28) ݄௜௢ ൌ ݄௜
ܦଵ௜௡
ܦଵ௘௫
 (29) ݄௜ ൌ
ܰݑ஽ܦଵ௜
݇ ሺܽ݅ݎ݁ሻ
 ( 30) 
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݄௢ ൌ
ܰݑ஽௛ܦଵ௘௫
݇ ሺ݃ܽݏ݁ݏ݀݁݁ݏܿܽ݌݁ሻ
 (31) 
Para el ánulo y el tubo interno se utilizan las mismas correlaciones diferenciadas para 
flujo turbulento y laminar:  
En flujo turbulento se utiliza la correlación de Gnielinki [59] para flujo completamente 
desarrollado con 0.5 ൑ Pr ൑ 2000, 3000 ൑ ReD ൑ 5 x10଺, ሺL/Dሻ ൒ 10  . 
 
ܰݑ஽ ൌ
൬
݂
8൰ ሺܴ݁஽ െ 100ሻܲݎ
1 ൅ 12.7 ൬
݂
8൰
ଵ
ଶ
൬ܲݎ
ଶ
ଷ െ 1൰
 (32) ݂ ൌ ሺ0.79 logሺܴ݁஽ሻ െ 1.64ሻିଶ (33) 
 
En flujo laminar completamente desarrollado se utiliza el valor dado por Incropera  
NuD ൌ 3.66 para temperatura de superficie constante [59] 
El número de Reynolds (Re) se calcula con el diámetro hidráulico térmico ecuación( 36), 
para el caso del anulo [61] y con el diámetro interno para el caso del tubo interno. 
 
ܴ݁஽ ൌ
4 ሶ݉
ߨܦߟ
 (34) ܲݎ ൌ
ܿ௣ߟ
݇
 (35) ܦ௛௧ ൌ
ܦଶ௜௡
ଶ െ ܦଵ௘௫
ଶ
ܦଵ௘௫
 ( 36) 
2.2.6 Combustión 
La combustión se modela de manera simple con una reacción global dada por la 
ecuación (37), que sólo utiliza las principales especies de la reacción en equilibrio. La 
velocidad de reacción es infinita, es decir, el combustible se quema inmediatamente 
ingresa a la cámara de combustión. 
 
ܥܪସ ൅ 2 ൬
1
ߔ
൰ ሺܱଶ ൅ 3,76 ଶܰሻ ՜ ܥܱଶ ൅ 2ܪଶܱ ൅ ൬2 ൬
1
ߔ
൰ െ 2൰ܱଶ ൅ 3,76 כ 2 ൬
1
ߔ
൰ ଶܰ (37) 
 
Φ debe ser calculado con el aire en exceso y el aire infiltrado. 
2.3 Condiciones de operación 
La materia prima que será fundida en el tanque del horno se puede cargar de manera 
continua o por lotes. La primera consiste en ingresarla durante toda la etapa de fusión, en 
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la segunda se ingresa un lote de materia prima cada determinado tiempo o cuando la 
superficie del vidrio esté libre. En hornos day tank y de crisol de poca capacidad la carga 
se realiza por lotes[2]. Para el modelo, la cantidad máxima de kilogramos por lote y el 
número de cargas durante el proceso, se determinan de acuerdo al máximo espesor 
permitido en el horno y el PCB. Estos parámetros de entrada pueden ser fácilmente 
controlados en el sistema de carga. 
 
El gas combustible es metano quemado con 15 % de exceso de aire y además se toma 
un 10% de infiltración de aire por las paredes, dado que en un horno de vidrio este valor 
se encuentra en un intervalo de 5 a 15%. El intercambiador de calor para precalentar el 
aire de combustión es de tubos metálicos concéntricos. El aire infiltrado no es 
precalentado. 
 
La potencia requerida por el horno es una variable de entrada, sujeta a alcanzar la 
temperatura y el tiempo de fusión deseado. Por ejemplo, para un vidrio sódico cálcico, la 
temperatura de fusión según la referencia [31] es de 1177°C y el tiempo es de 14 horas 
[3], requisitos asumidos para determinar la potencia. 
 
En la etapa de refinado el criterio es alcanzar la máxima temperatura posible en el horno 
o una temperatura fija, que depende de la cantidad de aire suministrado e infiltrado, del 
aislamiento térmico y de la cantidad de combustible. Cuando se alcanza esta 
temperatura, el quemador se apaga para que el vidrio llegue a la temperatura de trabajo. 
Este intervalo de tiempo corresponde a la etapa de enfriamiento [2, 3], en la que la puerta 
del horno está abierta. 
 
En la etapa de trabajo la puerta se encuentra abierta, el quemador es encendido, para 
esta etapa la potencia suministrada debe ser tal que la temperatura de trabajo del vidrio 
se mantenga. Su duración y por lo tanto la velocidad de extracción del vidrio es una 
variable de entrada, este valor se define de 8 horas para acomodarlo al horario de 
trabajo. Se espera que todo el proceso de fusión, incluyendo la etapa de trabajo, tome 
alrededor de 24 horas para cumplir con un calendario diario de trabajo. 
 
Las variables controladas en el proceso son el espesor máximo del lote, PCB, la 
velocidad de alimentación cuando la carga es continua, la potencia del quemador en la 
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etapa de fusión y de refinado, la potencia para la etapa del trabajo y el porcentaje de 
exceso de aire en la combustión. 
 
La extracción diaria de vidrio se calculó asumiendo una fracción libre del tanque de 15 %, 
cantidad de vidrio residual de 40% [2] y densidad del vidrio ሺߩ௩ሻde 2470 
௞௚
௠య
 para un vidrio 
sódico cálcico como se reporta en [6]. 
2.4 Geometría del horno 
Las magnitudes geométricas que se deben ingresar al modelo son las dimensiones 
internas del horno (Figura 10a y b), dimensiones del intercambiador de calor (diámetro, 
espesor y longitud de los tubos interno y externo) y dimensiones del aislamiento térmico, 
además de sus propiedades físicas como la conductividad térmica, calor específico y 
densidad.  
 
Figura 10.  Dimensión internas del horno: a) horno rectangular; largo del horno esta 
dado en dirección perpendicular al papel, b) horno circular. 
2.5 Resultados del modelo 
Con el modelo se obtuvieron los perfiles de temperatura y masa durante el proceso de 
fusión de un vidrio sódico cálcico. Las características de diseño y operación se dieron 
para un horno tipo day tank con una puerta y capacidad de 134 kg, con extracción de 71 
kg por día y un área de fusión de 0.21 m2; 70% de área cubierta por el bache y 0 % de 
casco, durante un proceso de cuatro cargas y una quinta complementaria. A las 15 
horas, cuando se alcanza la temperatura máxima, se apagan los quemadores por 30 
minutos hasta alcanzar la temperatura de trabajo del vidrio.  
b.a.
Ancho
Altura cámara
Ángulo
Altura tanque
Nivel mínimo
vidrio
Nivel máximo
vidrio
`  Largo
Frontal 
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En la Figura 11 a) se observa la evolución de la masa de bache y vidrio en el horno 
durante el tiempo de fusión. La masa del vidrio aumenta progresivamente hasta que se 
llega al nivel máximo permitido por el horno (135 kg)[6]. Las discontinuidades que se 
observan en la masa de vidrio corresponden al ingreso de una nueva carga de bache. 
Cuando la masa de bache llega a cero, se produce una nueva inyección de bache.  En 
total se necesitan cuatro cargas completa y una complementaria de bache hasta alcanzar 
el nivel de vidrio requerido. 
 
Cada proceso de carga del horno produce un descenso en la temperatura del vidrio, del 
gas y de la corona. Luego de fundida la última carga de bache (aproximadamente a las 9 
horas) comienza el proceso de refinado del vidrio hasta alcanzar una temperatura 
máxima de vidrio cercana a 1375°C. En este punto, se apagan los quemadores por 
aproximadamente 30 minutos para lograr una temperatura de trabajo del horno de 
1140°C[2]. 
 
Adicionalmente, el modelo permite calcular el flujo de energía a los diferentes 
componentes del proceso. En la Figura 11 b) se observa que la energía que se pierde 
con los gases de escape disminuye durante la carga del bache. Por el contrario durante 
la carga  se produce un máximo en la energía suministrada al vidrio. La mayor entrada de 
energía del sistema la aportan los gases de combustión, mientras que el aire caliente 
contribuye en menor proporción en energía al sistema. Cuando los quemadores se 
apagan para alcanzar la temperatura de trabajo, la energía que se recibe por 
quemadores y aire es, obviamente, cero y el vidrio presenta un valor negativo pues en 
vez de recibir energía, cede al estar más caliente que el resto del sistema. El calor que se 
pierde por paredes y puerta tiene un máximo cuando los quemadores están apagados 
pues la puerta se abre para lograr un enfriamiento más rápido. Como la puerta se 
mantiene abierta durante el período de trabajo del vidrio, el calor cedido a paredes y 
puerta permanece en un nivel alto. 
 
Los datos en la Figura 11 b) permiten calcular el consumo específico de energía (SEC) 
definido como la relación entre la energía que entra al sistema (combustible y aire 
precalentado) y la masa de vidrio producido. Además, permiten calcular la eficiencia 
térmica, definida como la relación entre el área bajo la curva de energía suministrada al 
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vidrio y la entrada de energía dada por el área bajo la curva de combustible y aire 
precalentado. El SEC y la eficiencia térmica se utilizan para determinar las mejor 
condiciones de operación y diseño. 
 
Las dimensiones internas de horno y del intercambiador de calor de la Figura 11, se 
presenta en el Anexo C (Anexo : Dimensiones básicas del horno y del intercambiador de 
calor). 
 
MODELO 0-D DINÁMICO 43
 
 
Figura 11.  a) Perfiles de temperatura y masa calculados por el modelo. b) Balance 
de energía durante el proceso. 
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2.6 Validación con datos de la literatura 
La validación del modelo se realizó mediante una comparación cualitativa con los datos 
disponibles en la literatura. Trier [2] midió la evolución de la temperatura de la corona de 
un horno de operación periódica. La Figura 12 a) que corresponde a la información 
suministrada por Trier [2] muestra que la temperatura disminuye luego de cada carga, 
aumenta hasta la temperatura máxima de afinado y luego disminuye hasta la temperatura 
de trabajo que se mantiene aproximadamente constante. Igual comportamiento se 
aprecia en la Figura 12 b) obtenida por el modelo. 
 
 
Figura 12. Temperatura de la corona para un horno de operación periódica, a) Curva 
tomada de Trier [2]; b)Curva calculada con el modelo. 
 
Otro parámetro que se obtiene del modelo y que se puede comparar con datos de la 
literatura es el SEC. Trier[2] reporta valores experimentales de SEC obtenidos para 
diferentes hornos con áreas de fusión de aproximadamente 2.5 m2, 7 m2 y 9 m2. La 
Figura 13, en la cual se reproducen los datos de Trier [2] como círculos negros, se 
observa que para una misma área, los valores SEC varían dentro de un intervalo, que 
depende del diseño, aislamiento y de las condiciones de operación utilizadas[2]. Para 
comparar los datos del modelo con los de Trier, se consideraron cuatro hornos de 
sección rectangular con áreas de fusión similares a las establecidas por Trier [2]. Para un 
primer horno de área 2.2 m2 se definió una relación largo ancho de 1.5, una profundidad 
de 0.457 m y una extracción diaria de 1134 kg, según reporta Teisen para hornos day 
tank [3]. Para los demás hornos se utilizaron áreas de 2.5 m2, 7 m2, 9 m2 con relación 
largo ancho de 1 y profundidad de 0.5 m.  
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Se consideraron dos posibles arreglos para la cámara de combustión con base en 
información reporta por Trier [2]: a) Ángulo de la corona de 40°C y relación volumen de la 
corona al área de fusión Vౙౙ
A౜
ൎ 0.65୫
య
୫మ
 . b) Ángulo de la corona de 60°C yVౙౙ
A౜
ൎ 1୫
య
୫మ
 (ver 
Figura 10 a.). Se asumió además que los hornos tenían cuatro puertas de área 0.16 m2 
(0.4 m de ancho por 0.4 m de alto) distribuidas en las cuatro paredes, que se abren 
durante las etapas de enfriamiento y trabajo. En la Tabla 7 se resumen las características 
de los hornos simulados. 
 
La potencia térmica se seleccionó de tal forma que se garantiza un tiempo de fusión y 
refinado aproximado de 14 horas. Se evaluaron dos opciones de PCB (20% y 70%). No 
se consideró casco en las materias primas. En la Figura 13, se presentan los valores de 
SEC calculado por el modelo para los hornos con las alternativas de diseño y con las 
condiciones de operación ya descritas. Igual que en los valores experimentales 
reportados por Trier [2].  
 
Tabla 7.  Información principal de los hornos simulados 
Área de fusión (m2) Capacidad ExtracciónDiaria 
Volumen 
cámara (m3) 
Opción a  
Volumen 
cámara (m3) 
Opción b 
2.5 2621 1387 1.63 2.38 
7 7372 3903 4.61 7.07 
9 9448 5002 5.83 8.99 
2.2 2140 1133 1.43 2.23 
 
A mayor valor de PCB disminuye el SEC porque una mayor área de bache aumenta la 
eficiencia de transferencia de energía desde la zona de combustión al bache. Para un 
valor de PCB constante, la opción a (color rojo y menor volumen de cámara) presenta 
menor SEC pues las pérdidas por las paredes tienden a ser menores para hornos más 
pequeños. Para horno de mayor área las predicciones de SEC por el modelo son 
mayores que las que reporta Trier [2], posiblemente por la suposición de una zona simple 
en el método de zonas de Hottel, además de las incertidumbres en las dimensiones, 
materiales y condiciones de operación respecto a los hornos reportados en la literatura. 
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Para los hornos de áreas de fusión 7 y 9 m2 se plantea otra alternativa de diseño de 
refractarios (refractario 2) para el tanque tomado de Dzyuzer [62]. Este nuevo diseño 
tiene un espesor mayor y por lo tanto las pérdidas de calor por las paredes disminuye, lo 
cual se ve reflejado en un menor valor de SEC (ver Figura 13). Además se usa un 
porcentaje de casco de 30 % en la mezcla, mostrando que a medida que su valor 
aumenta en la mezcla, disminuye el SEC. La información necesaria para una nueva 
alternativa de diseño de refractarios se presenta en el Anexo B (Anexo: Información de 
refractarios). Los valores de SEC para esta nueva alternativa de diseño de refractarios 
están más cerca a los presentados por Trier[2]. 
 
Figura 13.  Relación entre el consumo específico de energía (SEC) y el área de 
fusión de vidrio.a) 70 % PCB b) 20 % PCB. 
 
Considerando las incertidumbres en los datos que se reportan en la literatura, la 
validación cualitativa del modelo con los experimentos realizados por otros autores es 
alentadora y sugiere que éste puede utilizarse para predecir las tendencias que se 
observan en un horno tipo day tank.  
 
En el Anexo D(Anexo: Cálculo de dimensiones básicas del horno.), se presenta las 
dimensiones de los hornos simulados en la Figura 13 
2.7 Caso de estudio 1 
Para ilustrar la forma como el modelo puede utilizarse en el diseño de un horno tipo day 
tank se escogió la opción a con un área de 2.2 m2 (ver Tabla 7). La selección de las 
condiciones de operación se realizó mediante un estudio paramétrico en el que se varían 
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la potencia térmica en la etapa de fusión y refinado y el PCB. La potencia térmica debe 
ser tal que el tiempo de fusión y refinado sea 14 horas (de esta forma la adición de 2 
horas de enfriamiento y 8 de trabajo completaría un ciclo de operación de 24 horas) y 
permita alcanzar la temperatura a la cual se desea llevar el vidrio, en este caso 1460°C. 
 
Cuando se resuelve el modelo con la potencia suministrada como parámetro se obtiene 
la curva de tiempo (eje vertical izquierdo) y temperatura (eje vertical derecho) contra 
potencia (Figura 10 a). A partir de una potencia de 600 kW el horno alcanza la 
temperatura máxima a la que se debe llevar el vidrio (1460°C). Para lograr las 14 horas 
de fusión y refinado con los  PCB de 20% y 70%, se necesitan potencias de 800 kW y de 
640 kW respectivamente, como se observa en las líneas punteadas de la Figura 10 a 
 
En la Figura 14 b) se muestra la variación en SEC y en la eficiencia térmica cuando se 
cambia el PCB. Menores valores de PCB causan mayor valor en SEC y menor eficiencia 
energética pues una mayor PCB aumenta la transferencia de calor de la cámara de 
combustión al bache. Si bien la Figura 14b sugiere que se debe emplear un área cubierta 
de bache del 100% para lograr la mejor eficiencia y el menor valor de SEC, 
consideraciones prácticas limitan el máximo valor de PCB. Un valor de PCB del 100% es 
prácticamente imposible de mantener pues implicaría un llenado instantáneo y uniforme 
del bache en el horno. Por lo anterior se considera que un valor de PCB del 70% es 
adecuado pues valores mayores de PCB no producen cambios significativos en SEC o 
en la eficiencia energética. 
 
Finalmente, para seleccionar la potencia térmica en la etapa de trabajo, el modelo 
permite calcular que para mantener el vidrio a 1140°C se necesitan 780 kW cuando se 
trabaja con las cuatro puertas abiertas. Contrasta este valor de potencia con el caso de 
puertas cerradas, para el cual solo se requieren de 190 kW. La gran diferencia en 
potencia requerida con puertas abiertas y cerradas indica que dispositivos que limiten la 
cantidad de energía que escapa del sistema a partir de las puertas durante la etapa de 
trabajo pueden contribuir significativamente a mejorar la eficiencia energética del horno. 
 
En el Anexo E (Anexo: Manual para realizar simulaciones con horno day tank), se 
presenta el manual del código desarrollado en Matlab para el modelo 0-D 
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Figura 14. Predicción del modelo para la operación de un horno day tank de 2.2 m2 
de área. a) Variación del tiempo necesario para calentamiento y refinado y de la 
temperatura del vidrio con la cantidad de potencia suministrada al espacio de combustión 
b) Variación del consumo específico de energía (SEC) y de la eficiencia energética con el 
porcentaje de área cubierta por el bache. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 30 40 50 60 70 80 90 100
2.8
3
3.2
3.4
3.6
3.8
4
4.2
x 104
S
EC
 (k
J/
kg
)
13
14
15
16
17
18
19
Ef
ic
ie
nc
ia
 (%
)
 pcb (%) 
b.
600 650 700 750 800 850 900 950 1000
6
8
10
12
14
16
18
20
22
Ti
em
po
 to
ta
l (
h)
Potencia térmica suministrada (kW)
 
 
70 pcb
20 pcb
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
Te
m
pe
ra
tu
ra
 (°
C
)
Tmax alcanzada por el vidrio
a.
  
 
3. VALIDACIÓN DEL CÁLCULO DE CONSUMO 
DE ENERGÍA 
3.1 Mediciones y obtención de puntos experimentales 
En un horno rotatorio para la producción de fritas, durante un proceso de carga y fusión 
se realizaron mediciones de temperaturas de la pared interna y de composición de gases 
de escape. La geometría del horno es un cilindro horizontal que remata en dos conos 
donde respectivamente se ubican el quemador a la derecha, y la salida de gases a la 
izquierda (ver Figura 15). Su rotación cada determinado tiempo permite homogenizar el 
desgaste en la pared refractaria y mejorar la transferencia de calor. El combustible que 
suministra la energía necesaria para fundir la frita es gas natural con 97.76 % vol de 
metano, procedente de Ballenas Guajira  [9], la mezcla para la combustión contiene 
oxígeno y aire.  
 
A través del orificio de salida y utilizando un pirómetro Minolta serie 20002569 con una 
emisividad de 0.9 utilizada en las mediciones en planta, se midió la temperatura de la 
pared interna en cuatro puntos avanzando desde una superficie cercana al quemador 
hasta una superficie cercana a la salida. En el orificio de salida se midió las 
concentraciones de oxígeno, monóxido de carbono y NOx con un analizador de gases de 
combustión portátil de marca Bacharach P/N 247216 serial LV1037. 
 
Las fritas cerámicas que se incorporan como insumos en los esmaltes, son materiales de 
naturaleza vítrea preparados por fusión a temperaturas elevadas de alrededor de 
1500°C, provenientes de una mezcla de materias primas de naturaleza cristalina. 
Durante el proceso de fritado, se forma progresivamente una masa fundida que al final 
del proceso, es enfriada instantáneamente con aire o agua, dando lugar a la frita 
propiamente dicha[63, 64]. 
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Al comparar los proceso de obtención de fritas y de producción de vidrio para envases, 
se observa que son semejantes en las etapas de calentamiento, reacción química, 
disolución de sílice y refinado, en tanto que el enfriamiento de la frita se hace en forma 
súbita. Por lo tanto, es adecuado validar el consumo de combustible para estas primeras 
etapas que tienen en común, las cuales son las de mayor requerimiento de energía y en 
donde se dan los fenómenos de mayor complejidad del ciclo de fusión. 
 
El ciclo de operación del horno rotatorio comienza cuando el operario descarga una 
determinada cantidad de materia prima al horno en el que permanece alguna porción de 
frita fundida. Luego de la carga, el horno rota hasta que se alcanza una temperatura de 
1500 °C en la pared interna y el fundido se descarga a un recipiente con agua. 
 
Para cada uno de los cuatro puntos de pared interna, se tomaron mediciones de 
temperatura aproximadamente cada 10 minutos hasta que la pared alcanzó una 
temperatura de 1500 ºC. 
 
Al modelo ya desarrollado para hornos day tank se ingresó la geometría del horno 
rotatorio y en la combustión, además de aire y metano se incluyó una nueva corriente de 
oxígeno entrando al sistema. El modelo calcula el tiempo necesario para que la pared 
interna del horno alcance una temperatura de 1500 °C, igual que en la práctica. 
 
Salida
composción 
de gases de escape
Quemador
4 3 2 1
Tempertura Interna
 
Figura 15.  Boceto del horno rotatorio que muestra los puntos donde se realizaron las 
mediciones 
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3.2 Simulación con el modelo 0-D 
SE UTILIZÓ UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 28 °C Y UNA PRESIÓN ATMOSFÉRICA DE 
0.85 ATM, QUE CORRESPONDEN AL PROMEDIO DE LAS CONDICIONES AMBIENTE DE 
MEDELLÍN. PARA CALCULAR LAS PÉRDIDAS DE CALOR POR LAS PAREDES SE UTILIZÓ 
CONDUCTIVIDAD VARIABLE CON LA TEMPERATURA DEL MATERIAL REFRACTARIO 
UTILIZADO. PARA EFECTO DE LA VERIFICACIÓN Y DADO QUE NO SE CONOCE LA 
COMPOSICIÓN DE LAS FRITAS, SE TOMÓ LA COMPOSICIÓN DE UN VIDRIO SÓDICO CÁLCICO 
(TABLA 8) YA CONSIDERADA EN EL NUMERAL ‘Propiedades físicas y químicas del vidrio’ 
 
TABLA 8. COMPOSICIÓN EN ÓXIDOS DE UN VIDRIO PARA ENVASES [1] 
Óxido SiO2 Al2O3 Na2O K2O MgO CaO 
% peso 71.91 1.61 12.52 1.84 2.37 9.75 
 
El aire para completar la combustión ingresa por un ventilador desconociéndose su 
caudal, por lo tanto, este caudal se calculó con una concentración de oxígeno en base 
seca de 4% vol en los gases de escape, valor promedio de dos mediciones realizadas a 
la salida del horno. 
 
3.3 Resultados 
3.3.1 Curva de temperatura de pared interna 
En la Figura 16 se presentan los valores de los cuatro puntos medidos y la curva de 
temperatura promedio. Dado que no es posible medir el PCB, se calcularon dos curvas 
para 100 % y 50 % de PCB: La abscisa corresponde al tiempo medido a partir de la 
carga de materia prima, y la ordenada corresponde a la temperatura de la pared interna. 
 
A partir de los 20 minutos, la curva de temperatura promedio presenta tres pendientes 
que respectivamente corresponden al calentamiento de materias primas (de 20 a 55 
min), reacciones de fusión (de 55 a 80 min) y calentamiento de la frita fundida (80 a 120 
min). Estas etapas también se observan en las curvas obtenidas por el modelo, 
correspondientes a 100 % y a 50 % de PCB. La curva de 100 % PCB se aproxima 
durante el calentamiento de materias primas y de frita fundida, pero se aleja durante la 
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etapa de reacciones de fusión, a diferencia de la curva de 50 % PCB que está más 
cercana. 
 
Figura 16.  Comparación de mediciones con predicción de modelo 0-D 
 
Durante la etapa de reacciones de fusión se supusieron constantes la temperatura del 
bache y el PCB. Obviamente, esta aproximación no es correcta como se puede verificar 
de la curva obtenida a partir de datos experimentales. Adicionalmente, la curva de 
temperatura interna calculada por el modelo presenta un incremento súbito (ver Figura 
16) que también se puede explicar por haber aproximado el PCB como constante durante 
el proceso, lo cual en la práctica no ocurre. En una futura investigación, para mayor 
aproximación, se debería plantear una ecuación diferencial o una ecuación empírica, que 
calcule la evolución del PCB y una distribución de temperaturas de fusión. Otro factor a 
considerar es que en la simulación se usó una composición química de vidrio para 
envases distinta a la utilizada en planta para fritas. Es de esperar entonces que el modelo 
no prediga perfectamente la magnitud de la temperatura de fusión.  
 
La curva que mejor calcula el tiempo de proceso de 120 min aproximadamente es la de 
100 % PCB (ver Figura 16), esto se debe a que en el horno rotatorio el proceso se inicia 
con aproximadamente el 95 % de materia prima, que junto con la rotación constante 
garantiza casi un 100 % de materia prima en la superficie del horno. 
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3.3.2 Análisis energético en términos de SEC 
En la Figura 17 se presenta la variación de la energía del horno durante el proceso. La 
línea horizontal discontinua (curva ‘Combustible’) indica que aproximadamente ingresan 
595 kW (60 m3N/h al usar un poder calorífico inferior de 50.016 kJ/kg [65]); de esta 
energía suministrada, los resultados del modelo 0-D indican que la mayor parte se disipa 
en los gases de escape (curva ‘Gases de escape’) y que la energía pérdida por las 
paredes y orificio de salida es mayor quela finalmente suministrada a la frita. 
 
 
Figura 17. Variaciones de la energía durante el proceso de fusión de frita para 100 
PCB. 
 
Al utilizar en planta un caudal de 60 m3N/h de gas natural y uno de 60 m3N/h de oxígeno, 
el tiempo medido para llegar a una temperatura de 1500 °C en la pared interna del horno 
es de 120 min, con lo cual el consumo total es de 4’.249.659 kJ. Para la misma 
geometría y las mismas condiciones de operación, el modelo 0-D calcula un consumo 
total de 4’.265.600 kJ a partir del área debajo la curva de ‘Combustible’ de la Figura 17. 
Se presenta una diferencia de 0.38 % entre los dos valores incluyendo en el modelo la 
presencia del orificio de salida.  
 
El valor de SEC es calculado como la relación entre el consumo total y los kilogramos de 
frita producidos. La cantidad de frita medida en la planta es de 475 kg para una carga de 
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512 kg de materias primas, lo cual da un SEC experimental de 8947 kJ/kg y un SEC 
calculado de 8980 kg/kg. 
 
De los resultados anteriores se puede concluir que el modelo calcula correctamente el 
consumo de energía del equipo con una diferencia menor al 1%. De esta manera se 
cumple el objetivo principal para el cual se desarrolló.    
 
El porcentaje de pérdidas de calor por los gases de escape está dado por el cociente 
entre el área debajo la curva ‘Gases de escape’ y el área bajo la curva ‘Combustible’. El 
porcentaje de pérdida de calor por las paredes está dado por la relación área debajo la 
curva ‘Pared y salida’ sobre el área bajo la curva ‘Combustible’. El porcentaje de la 
energía suministrada al vidrio es dado por la relación área debajo la curva ‘Frita divido 
área bajo la curva ‘Combustible’. Estas relaciones junto con el valor de SEC se usan para 
comparar el diseño del horno day tank (2.7Caso de estudio 1 ) para 20 y 70 % PCB 
utilizando aire, respecto al horno rotatorio con aire y con aire oxígeno que se resumen en 
la Tabla 9. De estos valores es de resaltar que el porcentaje de pérdidas por los gases 
de escape se reduce aproximadamente un 30 % cuando se usa aire y oxígeno en lugar 
de solo aire, y que la presencia de oxigeno aumenta la eficiencia, dado por el valor del 
SEC, que se reduce en una tercera parte aproximadamente.  
 
Tabla 9.  Comparación de consumo de energía entre horno day tank para la 
producción de vidrio y horno rotatorio para la producción de fritas 
Energía 
Day tank Rotatorio 
20 % 
PCB 70 % PCB 100% PCB -aire 
100 % PCB aire-
oxígeno 
Gases escape (%) 81.23 77.39 79.04 47.86 
Paredes (%) 10.23 12.77 11.64 31.46 
Vidrio o  frita (%) 8.54 9.84 9.32 20.68 
SEC(kJ/kg de vidrio o 
frita) 35510 28645 23585 8947 
 
Al comparar el horno day tank con el horno rotario con solo aire a partir de SEC, se 
observa que su valor es mayor para el day tank, a continuación se presentan las posibles 
causas de este hecho: 
 
VALIDACIÓN 55
 
Para el horno day tank es probable que no se alcance el 100 % de PCB debido a 
limitaciones técnicas, como si  ocurre en el horno rotatorio. 
 
En el day tank se debe dejar un porcentaje mínimo de vidrio en el tanque de 
aproximadamente 40 % de la capacidad del horno[2], lo cual implica ciclos de consumo 
de energía durante el calentamiento de un nuevo bache, a diferencia del horno rotatorio 
que se descarga totalmente y no está sometido a ciclos de enfriamiento. 
 
El horno rotatorio debe ser completamente hermético pues durante las rotaciones se 
podrían dar fugas de fundido por donde se den las infiltraciones, en tanto que en el horno 
day tank pueden haber infiltraciones a través de las paredes de la cámara de combustión 
y por lo tanto, el aire infiltrado disminuye la temperatura de los gases de combustión 
haciendo que el proceso tome más tiempo. 
 

  
 
4. SIMULACIÓN DE DOS ALTERNATIVAS DE 
DISEÑO CON HERRAMIENTAS CFD 
El modelo 0-D permitió determinar que para el Caso de estudio 1 (metano como 
combustible, 15 % de exceso de aire y 10 % de aire infiltrado por las paredes) se obtiene 
el mejor diseño en términos de menor SEC con el horno de la opción a (ángulo de la 
corona de 40º y relación volumen de la corona al área de fusión Vౙౙ
A౜
ൎ 0.65୫
య
୫మ
). Para esta 
geometría y considerando la densidad del vidrio fundido se puede estimar (ver Anexo D) 
una extracción diaria de 1133 kg. Si se asume una relación largo ancho de 1.5 y una 
profundidad en el tanque de 0.4572 (18 pulgadas) (de acuerdo a lo recomendado en la 
referencia [3] para este tipo de hornos) el área de fusión del horno tendría 
aproximadamente 2.2 m2. En la Figura 18 se resumen las principales dimensiones del 
horno.  
De esta forma el modelo 0-D es suficiente para determinar la geometría del horno y 
cumplir con el objetivo específico 3. Sin embargo, algunas preguntas del diseño del horno 
quedan abiertas. Por ejemplo, las dimensiones del honro no indican el lugar y la forma 
como se suministra energía al mismo. Para contestar esta pregunta se realizaron 
simulaciones del espacio de combustión con el fin de comparar dos alternativas de 
distribución de quemadores, de acuerdo con el objetivo específico 2. Si bien existen 
infinitas posibles combinaciones de quemadores, en la práctica el número de 
distribuciones se limita a dos: longitudinal y transversal.  
En la longitudinal lo más común es el empleo de un diseño tipo “U” con quemador 
conocidos como hornos “herradura” (o “horseshoe” en la literatura en inglés). Esta es la 
alternativa 1 que se analiza a continuación y que contempla un solo quemador de alta 
velocidad de potencia térmica nominal igual a 879 kW. La potencia de este quemador 
corresponde a la del quemador comercial  con potencia más cercana a 800 kW, valor 
calculado, como se discutió anteriormente, con el modelo 0-D para lograr la fundición del 
vidrio en 14 horas. A esta alternativa se la citará de ahora en adelante como de llama U. 
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La alternativa transversal considera la distribución (en las paredes laterales) de un 
número específico de quemadores a lo largo del horno. Si bien esta distribución arroja 
infinito número de posibles combinaciones de quemadores, se escogió una que 
considera cinco quemadores, cuatro de potencia térmica nominal de 146.5 kW y uno de 
potencia térmica nominal 220 kW para una potencia nominal total de 806 kW. Estas 
potencias se determinaron de acuerdo con los valores típicos de los quemadores que 
ofrece la compañía Eclipse[66]. 
Para comparar el desempeño de estas dos alternativas se realizaron simulaciones CFD 
de la cámara de combustión del horno y se compararon los campos de temperatura y 
velocidad que se tienen con las dos alternativas. En este capítulo se presenta la 
metodología CFD para realizar las mediciones y se describen y analizan detalladamente 
los resultados que se obtuvieron con las mismas. 
 
4.1 Metodología CFD 
4.1.1 Geometría y mallado 
Como se describió al principio del capítulo, en la Figura 18 se presenta la geometría que 
se seleccionó para la cámara de combustión y el tanque. En las simulaciones se 
consideraron ambos espacios por separado, como se describe a continuación. 
 
 
Figura 18. Dimensiones internas del horno simulado. a) Cámara de combustión b) 
tanque, todas las dimensiones en metros  
SIMULACIÓN CFD 59
 
De aquí en adelante, la pared lateral corresponde al lado longitudinal del horno, la pared 
trasera al lado por donde sale los gases de escape y la pared frontal al lado opuesto a la 
salida de los gases de escape.  
Las mallas que representan la cámara de combustión y el tanque se realizaron con los 
preprocesadores Gambit 2.3 e ICEM CFD 13.0. La razón para el uso de los software se 
debe al cambio de la licencia del proveedor del software CFD durante el transcurso de la 
investigación. Cuando se usó ICEM CFD 13.0 se seleccionó una malla no estructurada 
con el fin de representar lo más fiel posible la geometría del horno. Se escogieron 
elementos hexaédricos para mejorar la convergencia. Para el preprocesador GAMBIT se 
utilizó el algoritmo de Cooper para realizar una malla no estructurada también con 
elementos hexaédricos. Como se comenta a continuación, se garantizó independencia 
de malla con ambos preprocesadores por lo que se considera que el uso de uno con 
respecto al otro no tiene mayor efecto en los resultados de las simulaciones. 
 
En las simulaciones se supone que la combustión ocurre antes del horno, por lo que solo 
se considera que al reactor ingresan los productos de combustión a temperatura de llama 
adiabática. Es decir, no se considera el proceso de combustión en la simulación. Esta 
aproximación se ha utilizado en otras simulaciones CFD [67-69].  
 
En el Anexo F (Anexo:Planos alternativas de diseño para la cámara de combustión), se 
presentan la distribución de los quemadores y las dimensiones de las toberas de las dos 
alternativas. 
 
En la Figura 19 se presentan las mallas utilizadas para la alternativa de llama U para el 
espacio de combustión y de vidrio. Más adelante en el texto se describen en detalle las 
condiciones de frontera que se ilustran también en la Figura 19. En esta simulación las 
dos mallas se construyeron en Gambit 2,3.  
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Figura 19. Malla para la alternativa llama U. a. espacio de combustión 291266 celdas 
hexaédricas (300), b. malla espacio del vidrio 127 673 celdas hexaédricas. 
Con el fin de evaluar la independencia de la simulación del caso de llama en U se 
realizaron simulaciones con 291 266 celdas (Figura 19 a) y 575 073 celdas (esta última 
no se presenta para mejorar la facilidad de entendimiento del texto y se construyó en 
ICEM CFD 13.0, sin embargo se puede encontrar un mayor número de celdas en la zona 
de la tobera y celdas de menor volumen). Más adelante se mostrará que una malla de 
100 000 celdas se aleja de los perfiles de velocidad, por esta razón solo se construyeron 
dos mallas denominadas (300) y (600) respectivamente en el resto del texto. Se 
compararon los perfiles de velocidad en las tres líneas que se muestran en la Figura 20a. 
La línea “b” corresponde al eje del quemador, la línea “s” se encuentra sobre el eje de la 
salida y la línea “t” sobre la sección transversal del horno. En las simulaciones de 
independencia de malla se desactivaron la ecuación de energía y el modelo de radiación 
y se trabajó el fluido a 2000 K como es costumbre en el análisis de este tipo de sistemas 
en CFD[70]. 
 
En la Figura 20 b. c. y d., se presentan los perfiles de la magnitud de la velocidad a lo 
largo de las líneas “b”, “s” y “t” respectivamente. Se observa que existen pequeñas 
diferencias entre los perfiles pero la tendencia de las curvas se conserva. En el perfil de 
la Figura 20 b, existe una diferencia entre los perfiles de velocidad para los  mallados de 
300 y 600, la cual se debe a que las dos mallas fueron construidas con dos 
preprocesadores diferentes. Dada la relativa similitud entre los resultados de las 
simulaciones en la Figura 20 y en virtud de disminuir el tiempo computacional se decidió 
usar la malla de menor número de elementos. La malla que llega a la independencia en 
el espacio de combustión se utilizó para construir la malla del espacio del vidrio, 
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posteriormente las celdas del espacio de combustión se borraron y de esta manera se 
logró tener una correspondencia perfecta entre los dos espacio. Para las mallas del 
espacio del vidrio se tomó la decisión de no realizar independencia de malla dado que 
fueron hechas a partir de la malla del espacio de combustión. Con la malla 300 se 
construyó la malla para el espacio del vidrio que tiene 127 673 celdas hexaédricas que se 
presenta en la Figura 19 b. 
 
 
Figura 20. Análisis de la independencia de malla para la alternativa de llama en U. a. 
Ubicación de las líneas donde se obtuvieron los perfiles de velocidad b. Perfil línea “b” c. 
Perfil línea “s” d. Perfil línea “t” 
 
Para el caso de llama transversal se construyeron 3 mallas de 107132 celdas 
hexaédricas (100), 280270 celdas hexaédricas (300) y 571104 celdas hexaédricas (600) 
utilizando el preprocesador ICEM CFD 13.0, para el espacio de combustión de la 
alternativa de llama transversal, de la misma manera que en el caso de la alternativa de 
llama en U, en este caso se probó la malla de 100 para demostrar que con este número 
de celdas los perfiles de velocidad se alejan de los perfiles de las mallas de 300 y 600. 
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Figura 21. Análisis de la independencia de malla para la alternativa llama transversal. 
a. ubicación de las líneas donde se obtuvieron los perfiles de velocidad b. perfil línea b1 
c. perfil línea b2 d. perfil línea b3 e. perfil línea b4  f. perfil línea b5 g. Perfil línea s 
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En la Figura 21 se comparan los perfiles de velocidad para las líneas que aparecen en el 
panel a. y que se ubican a lo largo de los ejes de los quemadores (b1, …, b5), y sobre el 
eje de la salida (s1). En la Figura 21 a-g se presentan los perfiles de la magnitud de la 
velocidad y se observa que el perfil de la malla 100 se aleja del de las mallas 300 y 600. 
La diferencia, sin embargo, entre los resultados para las mallas 300 y 600 es muy poca, 
por lo que para disminuir el costo computacional se realizaron las simulaciones con la 
malla 300. La malla del espacio del vidrio que corresponde a una malla de 300 para la 
zona de combustión se preparó con 367696 celdas hexaédricas. 
El hecho de que para el caso transversal la mejor simulación se haya logrado con la 
malla ~ 300 000 celdas da confianza en que la selección que se realizó para el caso 
llama en U (que también fue de ~ 300 000 celdas) fue correcta. 
4.1.2 Modelos utilizados 
Para cumplir el objetivo y determinar, mediante la simulación CFD, cuál de las dos 
alternativas es más conveniente desde el punto de vista técnico, se caracterizaron los 
campos de velocidad y de temperatura activando las ecuaciones de conservación de 
momentum, masa y energía para los dos espacios: combustión y vidrio.  
 
Para describir los efectos de las fluctuaciones turbulentas de la velocidad y las 
cantidades escalares en el gas dentro del espacio de combustión se utilizó el modelo de 
turbulencia ݇-ߝ standard propuesto por Launder y Spalding [71]. Esté modelo se basa en 
dos ecuaciones de transporte para la energía cinética turbulenta (݇) y su velocidad de 
disipación (ߝ). La ecuación de transporte para ݇ se obtiene a partir de una ecuación 
exacta, mientras que la ecuación para ߝ implica una aproximación empírica. El modelo ݇-
ߝ se recomienda en flujos completamente turbulentos propios del espacio de combustión, 
y ha sido usado para modelar muchas aplicaciones turbulentas en ingeniería [72]. 
 
Para calcular la radiación dentro del espacio de combustión se usó el modelo P1 que es 
el más simple de los modelo PN los cuales se basan en la expansión de la intensidad de 
la radiación ‘ܫ’ en series ortogonales de armónicos esféricos[72]. Kontogeorgos [73] y 
Sazhin [74] y sus colaboradores recomiendan este modelo pues se representa 
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correctamente la temperatura de la llama de gas natural como lo describen Copete y 
colaboradores[10]. 
Para cada una de las especies de combustión CO2, H2O y O2, se resuelve una ecuación 
de transporte sin considerar reacción química. Para el N2, no se resuelve su ecuación de 
transporte puesto que su fracción másica se calculada por diferencia. 
 
Dada la alta viscosidad del vidrio fundido, para simular el espacio del vidrio se utilizó el 
modelo de flujo laminar (de la simulación se obtuvo un valor promedio de Re de 0.034, al 
usar la profundidad del tanque como longitud característica). Para modelar la convección 
natural que se da en el tanque se utilizó la aproximación de Boussinesq [72], la cual se 
recomienda para resolver las ecuaciones de energía y momentum en los tanques de 
vidrio [13, 75]. En la aproximación de Boussinesq, la densidad del fluido se considera 
constante en todas las ecuaciones, excepto para el término que representa las fuerzas 
de flotación:ሺߩ െ ߩ௢ሻ݃ ൌ െߩ௢ߚሺܶ െ ௢ܶሻ݃, en donde ρ୭ es la densidad (constante) del flujo, 
T୭ es la temperatura de operación, ߚ es el coeficiente de expansión térmica y ݃ es la 
gravedad. Esta expresión se obtiene al usar la aproximación de Boussinesq ߩ ൌ ߩ௢ሺ1 െ
ߚ∆ܶሻ[72]. 
 
La aproximación de [13, 28]  es aproximada cuando no existe una diferencia grande de 
temperatura, como sucede en el tanque del vidrio una vez el bache se ha fundido 
completamente. Es exacta cuando los cambios en la densidad son pequeños, es decir si 
βሺT െ T୭ሻ ا 1, donde β(10-5) es el coeficiente de expansión térmica, T es la temperatura 
del fluido y T୭ es la temperatura a la cual se mide la densidad. Para este caso βሺT െ
T୭ሻ ൌ 0.0011, y por lo tanto se espera que la aproximación de Boussinesq sea adecuada. 
 
4.1.3 Solución numérica 
Las condiciones de frontera para el espacio de combustión y de vidrio se presentan en la 
Figura 19. Los coeficiente de convección natural (݄௔௠௕) entre el ambiente y la corona, las 
paredes laterales del horno y las paredes del tanque se resumen en la Tabla 10. Para el 
cálculo de estos valores se utilizó el procedimiento presentado por Sardeshpande y 
colaboradores[8], retomando los resultados de temperatura externa ya obtenidos con el 
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modelo 0-D. Según Incropera [59], los valores típicos de convección natural en gases 
están en el intervalo 2-25 W/m2K, que comprende los valores presentados en la Tabla 
10, que también incluye la conductividad térmica y el espesor de los refractarios y 
aislantes usados en la simulación CFD (los mismos utilizados en el modelo 0-D). La 
emisividad de las paredes externas e internas del horno se asumió como 0.8 [8], excepto 
para la superficie del vidrio que fue igual a 0.7 [28]. 
 
El software comercial FLUENT 13.0 ANSYS se usó para resolver el sistema de 
ecuaciones necesarias para obtener los campos de temperatura y velocidad dentro del 
espacio de combustión y del vidrio. Este programa aplica el método de volúmenes finitos 
para discretizar las ecuaciones diferenciales parciales de conservación. El acople de los 
campos de velocidad con los de presión se basa en la presión (Pressure-Based Solver), 
y utiliza el algoritmo SIMPLE. El proceso de solución se hace de forma segregada, es 
decir se resuelven una ecuación a la vez hasta alcanzar la convergencia[72]. 
 
El algoritmo SIMPLE (semi-implicit method for pressure linked equations), desarrollado 
por Patankar y Spalding [76, 77] es el método usado en la mayoría de los software CFD 
comerciales, las ecuaciones de momentum discretizadas se resuelven usando un campo 
de presión obtenido en iteraciones previas . 
Los pasos que sigue SIMPLE son: 
1. Iniciar con un campo de presión p* 
2. Resolver las ecuaciones de momentum, para obtener u*, v* y w* 
3. Resolver la ecuación de presión p’ 
4. Calcular p a partir de la adicción de p’ a p* 
5. Calcular u, v, w a partir de sus valores de inicio usando la corrección de la 
velocidad  
6. Resolver la ecuación de discretización para otros escalares (׎Ԣs) como la 
temperatura, concentración y cantidades turbulentas si ellos influyen en los 
campos de flujo a través de las propiedades, termino fuente, etc. Si un particular  
׎ no influye en el campo de flujo, es mejor calcularlo después de que la solución 
llegue a la convergencia. 
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7. Tomar la presión corregida p como un nuevo campo de presión de inicio p*, 
retornar al paso 2 y repita todo el proceso hasta que la solución llegué a la 
convergencia. 
 
En las simulaciones, en el espacio de combustión se utilizó el esquema de discretización 
PRESTO para la presión y el esquema upwind de primer orden para las otras variables. 
En el espacio del vidrio se utiliza el esquema de discretización “Standard”, para la presión 
y un esquema upwind de primer orden para las ecuaciones de momentum y energía.  
 
Para garantizar que la simulación llegará a la convergencia, se cerraron los balances de 
masa con valores menores a 10-3 %, energía con valores menores al 1 % y radiación con 
valores menores al 10 %. Además los residuales se llevaron a valores de 10-3 para la 
ecuación de continuidad, 10-4 para las ecuaciones de transporte de las especies y para 
las ecuaciones de turbulencia ݇ ݕ ߝ y 10-7 para el modelo P1 y para la ecuación de 
energía. Las curvas de los residuales siempre deben llegar a una tendencia asintótica.  
 
Tabla 10. Propiedades utilizadas en la descripción de la transferencia de calor en las 
paredes del horno. 
Frontera 
݄௔௠௕
(W/m2K)
k 
(W/mK)
espesor 
(m) 
Corona 11.31 1.20 0.0762 
Súper estructura 7.85 1.20 0.2794 
Fondo 5.47 1.67 0.2159 
Lateral 7.93 1.50 0.3048 
4.1.4 Propiedades físicas 
Las propiedades físicas de los gases de combustión se resumen en la Tabla 11. Los 
gases de combustión se consideraron como una mezcla de los productos de combustión, 
con 15 % de exceso de aire y 10 % de aire infiltrado. La densidad de los gases se calculó 
con la ley de los gases ideales. El calor específico (ܿ௣) se calculó a partir de la fracción 
másica ( ௜ܻ) y el calor específico ൫ܿ௣௜൯ de cada una de las especies, el cual a su vez se  
calculó mediante un polinomio de orden cuatro. La viscosidad y la conductividad térmica 
se calcularon a partir de la viscosidad y la conductividad térmica de cada especie y su 
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fracción másica. El coeficiente de absorción se aproximó con el método WSGGM 
(weighted-sum-of-gray-gases model) que lo calcula en función de la presión parcial de 
CO2 y H2O y una longitud de trayectoria calculada con base en el dominio de cálculo. La 
combustión del gas natural con alto exceso de aire no produce material particulado y la 
presencia de hollín no afecta notablemente la transferencia de calor[10], por lo tanto 
estos aspectos no se consideraron en el análisis de la transferencia de calor en el 
sistema. Las propiedades de cada especie se tomaron de la base de datos de FLUENT 
13.0 ANSYS 
 
Tabla 11.  Propiedades termofísicas de los gases de combustión [28, 72] 
Propiedad Modelo utilizado Ecuación o comentario  
Densidad (kg/m3) Gas ideal incomprensible 
ߩ ൌ ௢ܲ௣ܴ
ܯ௪
ܶ
 
Calor especifico (J/kgK) Ley de mezcla (masa) 
ܿ݌ ൌ෍ ௜ܻܥ݌௜
௜
 
Viscosidad (kg/m s) Ley de mezcla (masa) 
ߤ ൌ෍ ௜ܻߤ௜
௜
 
Conductividad térmica (W/m K) Ley de mezcla (masa) 
݇ ൌ෍ ௜ܻ݇௜
௜
 
Coeficiente de Absorción (1/m) Wsggm– Con base en el 
dominio 
Gases grises  
Coeficiente de dispersión(1/m) 0 No hay partículas  
 
Las propiedades físicas que describen los materiales en el espacio del vidrio se resumen 
en la Tabla 12. La densidad, el calor especifico y el coeficiente de expansión térmica se 
consideraron constantes mientras la viscosidad y conductividad térmica efectiva se 
consideraron función de temperatura del vidrio de acuerdo con [28]. Los efectos de la 
radiación sobre el vidrio fundido se incluyeron en la conductividad térmica efectiva de 
acuerdo con la recomendación de Abbassi y K. Khoshmanesh [28].. 
 
Tabla 12. Valores y correlaciones utilizadas para representar las propiedades físicas 
del vidrio fundido, (temperatura en K )[6, 28] 
Propiedad Valor o correlación Referencia
Densidad (kg/m3) 2470 [6] 
Viscosidad (kg/m s) 1813, T< 1073 K 10 exp(-2+3600/(T-573),    T> 1073 K 
[28] 
Coeficiente de expansión 
térmica (1/K) 1x10
-5 [28] 
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Calor especifico (J/kg K) 1256 [28] 
Conductividad térmica 
efectiva 
(W/mK) 
5.38, T< 1073 K 
5.386-0.02168T+0.00002058T2, T>1073 K 
[28] 
 
4.1.5 Condiciones de operación 
El alto costo computacional de realizar simulaciones CFD en estado transiente dificulta 
representar la totalidad del proceso de carga, fusión, refinado, enfriamiento y trabajo del 
horno vidrio. De igual forma, dada la baja escala de tiempo de los procesos 
hidrodinámicos y de transferencia de calor local comparada con la velocidad de 
calentamiento (o enfriamiento del vidrio) en el análisis CFD del proceso es suficiente con 
considerar un instante durante el proceso de formación del vidrio. Dada la relevancia 
para el diseño del instante cuando el horno opera bajo la máxima demanda energética, 
se realizaron las simulaciones en este momento, es decir cuando el tanque se encuentra 
lleno y ya han transcurrido las etapas de carga, fusión y refinado y el horno ha alcanzado 
la máxima temperatura. De hecho en este instante el horno opera en estado estable.  
 
En la simulación se utilizó una potencia térmica de 800 kW calculada para un 20% de 
área cubierta por el bache según la recomendación que se obtuvo en el modelo 0-D. El 
fluido que ingresa por los quemadores está compuesto por los productos de combustión 
calculados con una composición química de O2: 0.0467, CO2: 0.1211, H2O:0.0991, N2: 
0.7331 en fracción másica, a temperatura de llama adiabática de 2000 K. El flujo másico 
para la alternativa de llama U es 0.3624 kg/s, para la alternativa de llama transversal es 
de 0.2646 kg/s (0.0662 para cada uno) para cuatro quemadores y de 0.0979 kg/s para el 
último quemador. El flujo total de combustible se mantuvo constante en todos los casos. 
4.1.6 Estrategia de acople entre el espacio de combustión y el de 
vidrio 
Con el fin de disminuir la carga computacional se acostumbra en la literatura de CFD 
realizar la simulación de ambos espacios por aparte [23, 28]. En este caso, la forma 
como los dos se acoplan es clave para lograr un buen resultado de simulación. 
En esta investigación, el método para acoplar los espacios de combustión y de vidrio 
consistió en inicialmente usar el flux de calor desde la superficie del vidrio que se calculó 
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mediante el modelo 0-D, como condición de frontera para simular el espacio de 
combustión. Cuando la simulación del espacio de combustión llegó a la convergencia, se 
registró la temperatura de la superficie del vidrio que se obtuvo mediante la simulación. 
Este valor se usó como condición de frontera para el espacio del vidrio. Cuando la 
simulación del espacio del vidrio convergió, se tomó nota del flux de calor sobre la 
superficie del vidrio calculado con la simulación. Finalmente se comparó el valor de 
ambos fluxes de calor (el que se suministró inicialmente como condición de frontera para 
la simulación del espacio de combustión con el que se calculó al final de la simulación del 
espacio del vidrio).Si la diferencia entre ambos fluxes es mayor al 1% se repitió el 
proceso utilizando el flux de calor calculado en el espacio del vidrio para la nueva 
iteración. Este proceso se repitió hasta cuando la diferencia entre fluxes fue menor del 
1%. 
Los resultados del proceso iterativo para las dos alternativas de diseño se resumen en la 
Tabla 13. Como prueba de la solidez del algoritmo se tiene que éste converge en solo  
dos iteraciones para cada alternativa. Más aún, el rápido éxito en la convergencia da 
confianza en que el valor que se utilizó en el modelo 0-D para representar el flux de calor 
hacia el vidrio es correcto. 
 
Tabla 13.Resumen del proceso de iteración para llegar a la convergencia entre las 
simulaciones del espacio de combustión y del vidrio 
Alternativa de llama U (valores promedio sobre la superficie ) 
Iter Flux de calor (kW/m
2)
Espacio de combustión
Temperatura* 
(K) 
Flux de calor (kW/m2) 
Espacio de vidrio % 
1 -14.42 1805 14.83 -2.87
2 -14.83 1803 14.80 0.25 
Alternativa de llama transversal (valores promedio sobre la superficie ) 
Iter Flux de calor (kW/m
2)
Espacio de combustión
Temperatura* 
(K) 
Flux de calor (kW/m2) 
Espacio de vidrio % 
1 -14.42 1801 15.21 -5.48
2 -15.21 1797 15.15 0.39 
*Temperatura promedio de la superficie del vidrio en el espacio de combustión, 
calculado en FLUENT ANSYS 13.0  
Para cada una de las iteraciones se cerró los balances como se muestran en la Tabla 14. 
Tabla 14. Balances de masa, energía y radiación para el espacio de combustión 
Balance Alternativa de llama U Alternativa de llama transversal 
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(%) Iter 1 Iter 2 Iter 1 Iter 2 
Masa -4.11x 10-04 4.77 x 10-04 1.64 x 10-04 -1.15 x 10-04 
Energía -0.0366 0.0097 0.0013 -0.0214 
Radiación -8.78 -8.83 -9.19 -9.35 
4.2 Resultados y discusión 
En la Figura 22, se presentan las líneas de trayectoria (coloreadas de acuerdo con la 
temperatura) para el espacio de combustión de las dos alternativas .El gas ingresa a 
temperatura de llama adiabática y a medida que pasa por el horno se enfría hasta llegar 
a la temperatura de gases de escape. En la Figura 22 a. correspondiente a la alternativa 
de llama transversal, se observa que los gases salen de los quemadores, chocan la 
pared lateral y dejan el espacio de combustión por la pared trasera del horno. Una parte 
de los gases, sin embargo, permanece por más tiempo en la pared frontal. En la Figura 
22 b., correspondiente a la alternativa de llama U, el gas sale del quemador choca con la 
pared frontal y se devuelve. Mientras la mayor cantidad de gases de combustión sale por 
la pared trasera, una fracción permanece por más tiempo en el horno. A diferencia de la 
alternativa de llama transversal, en la alternativa de llama U, los gases chocan la pared 
trasera con una temperatura alrededor de 1860 K, lo cual puede causar un deterioro más 
acelerado de esta pared. 
 
 
Figura 22. Líneas de trayectoria en el espacio de combustión coloreadas por la 
temperatura; a. Alternativa de llama transversal b. Alternativa de la llama U. El número de 
trayectorias por quemador en la parte a es menor que la parte b de la Figura. 
T(K)
a. b.
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4.2.1 Campos de velocidad espacio de combustión 
En la Figura 23, se presentan los contornos de velocidad para las dos alternativas en un 
plano horizontal (y = 0.285 m) y en un plano vertical localizado sobre el eje del quemador 
para la alternativa en llama en U y sobre el eje del quemador más cercano a la pared 
frontal para la alternativa de llama transversal. En la Figura los espacios en blanco 
corresponden a velocidades mayores de 30 m/s.  
 
En la alternativa de llama transversal (Figura 23 a) los gases de combustión chocan 
contra las paredes del horno con una velocidad máxima de 20 m/s. En la alternativa de 
llama U (Figura 23 b) las velocidades son del orden de 30 m/s, significativamente 
mayores. Se observa que en los dos casos la velocidad a la salida es mayor  debido a la 
reducción del diámetro equivalente que garantiza la salida de los gases de escape por 
tiro natural.  
 
Otro factor importante en el diseño del horno es la velocidad cerca a la superficie del 
vidrio pues una alta velocidad en esta región produce arrastre de la materia prima, lo cual 
causa que la composición final cambie y se obtenga un producto de mala calidad. 
Además el material que arrastran los gases sale por la chimenea contaminando zonas 
aleñas a la planta o taller de vidrio sin contar con el costo económico que el desperdició 
de la materia prima implica.  
 
Figura 23.  Contorno de velocidad en el plano horizontal y = 0.285 m para las dos 
alternativas y para planos verticales sobre los ejes de algunos quemadores (quemador 
principal para alternativa de llama en U y para el quemador más cercano a la pared 
v (m/s)
a. b. Puntos de alta 
velocidad 
Punto de alta 
velocidad 
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frontal para la alternativa de llama transversal); a. Alternativa de llama transversal  b. 
Alternativa de llama en U. 
 
Para comparar en más detalle la velocidad que se alcanza cerca a la superficie del vidrio, 
en la Figura 24 a y b, se presentan los contorno de velocidad en un plano transversal 
dentro del horno (z=0.04572 m). La alternativa de llama transversal (Figura 24 a) 
presentó una menor velocidad cerca a la superficie del vidrio con valores alrededor de 
12 m/s, a diferencia de la alternativa de llama U (Figura 24 b), donde se predice una 
velocidad mayor de 30 m/s. 
 
En la Figura 24 c. se comparan las predicciones de los perfiles de velocidad para dos 
líneas a 0.01 m y a 0.1 m sobre la superficie del vidrio para ambas alternativas, que se 
presentan, se observa que a una distancia de 0.01 m la mayor velocidad que alcanzan 
los gases es de 6 m/s aproximadamente, para la alternativa de llama transversal a 
comparación de la alternativa de llama U donde se alcanzan una velocidad de 15 m/s, a 
0.1 m el orden de las velocidades para las dos alternativas es parecido debido a que en 
esta altura ya se alcanzaría la llama como se observa en la Figura 24 a y b.   
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Figura 24. Contornos de velocidad en el plano z=0.46 m para el plano vertical que 
aparece en la Figura 23 a para alternativas de llama transversal (a) y llama en U (b). c. 
perfiles de velocidad para los alternativas en líneas a 0.1 m y 0.001m sobre la superficie 
del vidrio en el plano z=0.46 m. 
 
En la Figura 25, se presentan los contornos de velocidad para un plano horizontal a 0.05 
m sobre la superficie del vidrio. La información en esta figura se puede utilizar para 
determinar posible lugares donde ubicar las puertas de ingreso de materia prima y de 
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extracción de vidrio. Estos lugares se deben seleccionar de tal forma que los gases no 
choquen con velocidad alta, lo cual podría quemar al personal encargado. La alternativa 
de llama transversal (Figura 25 a) tiene más lugares disponibles para ubicar puertas 
comparada con la alternativa de llama U (Figura 25 b). En la Figura 25 también es 
evidente que las velocidades cercanas a la superficie de vidrio son menores en la 
alternativa de llama transversal. 
 
Desde el punto de vista técnico, tener velocidades muy altas en las paredes causa un 
deterioro más acelerado de los refractarios del horno y disminuye la vida útil del equipo. 
Además la simulación mostró que las velocidades cercanas a la superficie de vidrio son 
mayores con la alternativa de llama U. Todo lo anterior sugiere que la alternativa de llama 
transversal debe tener un desempeño superior al de la llama en U. 
 
Figura 25. Contornos de velocidad en un plano horizontal ubicado a 0.05 m sobre la 
superficie del vidrio a. alternativa de llama transversal b. alternativa de llama U. La figura 
muestra los lugares donde se sugiere colocar los espacios para puertas 
4.2.2 Campos de temperatura espacio de combustión 
En la Figura 26 se presentan los contornos de temperatura para un plano paralelo a la 
superficie del vidrio. El recuadro punteado representa las zonas donde las temperaturas 
son mayores (superiores a 1850 K). En la alternativa de llama transversal (Figura 26 a), 
y=0.05
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la región de alta temperatura se encuentra en el centro del horno. En la alternativa de 
llama U (Figura 26 b) las temperaturas más altas están cerca a la pared frontal. Una 
inspección de los contornos para la alternativa de llama transversal sugiere que esta 
presenta una distribución de temperatura más homogénea. Adicionalmente, en 
alternativa de llama en U los gases en contacto con la pared frontal presentan mayor 
temperatura que para la alternativa de llama transversal.   
 
En la Figura 26 también se presenta una posible ubicación de las puertas de carga de 
materia prima y extracción de vidrio fundido. Para la alternativa de llama transversal 
(Figura 26 a), la carga se puede hacer cerca a la salida de los gases de escape, ya que 
en esta zona la temperatura de los gases es alta. La descarga se puede hacer en la 
pared frontal, donde la menor temperatura y la baja velocidad son adecuadas para 
extraer el material. Considerando que el plano de la llama está por encima de la 
superficie del vidrio y de la carga, para la alternativa de llama U (Figura 26 b), la carga y 
descarga se deben hacer cerca al quemador, ya que  esta zona es de baja velocidad. 
 
 
Figura 26. Contornos de temperatura para el plano y=0.285 m; a. alternativa de llama 
transversal b. alternativa de llama U 
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Para determinar cuál de las alternativas es más eficiente se analizaron las temperaturas 
promedio de las paredes internas del horno y el balance de energía obtenido con la 
simulación CFD (ver Tabla 15). Al comparar los valores de las temperaturas promedio se 
observa que en la alternativa de llama transversal los valores son 6 K menores. La 
temperatura de los gases de escape también es menor para la alternativa de llama 
transversal (con una diferencia de 3 K). Lo anterior sugiere que no existen diferencias 
grandes entre la temperatura de pared que se obtiene para ambas alternativas. 
 
Al revisar el flujo de calor desde la cámara de combustión a la superficie del vidrio se 
observa que el porcentaje de calor transferido por radiación es mayor en la alternativa de 
llama transversal que en la alternativa de llama U. Por el contrario, el porcentaje de 
energía que se transfiere por convección es mayor en el caso de la alternativa de llama 
en U, como era de esperarse debido a que esta alternativa, como se mostró antes, 
registra la mayor velocidad de los gases de combustión sobre la superficie del vidrio.  
 
Tabla 15. Temperaturas promedio de las superficies internas del horno y flujo de calor 
por la superficie del vidrio 
Temperatura (K) promedio 
Alternativa 
Transversal U 
Gases de escape 1831 1834 
Paredes laterales 1804 1810 
Corona 1797 1803 
Vidrio 1797 1803 
Flujo de calor sobre el vidrio  
Radiación (%) 93.45 89.54 
Convección (%) 6.55 10.46 
 
4.2.3 Campos de velocidad espacio de vidrio 
La magnitud de velocidad calculada en la simulación se encuentra en el rango de 1 × 10-6 
y 1 × 10-3 m/s para las dos alternativas, estos valores son muy bajos comparados con los 
calculados por Abbassi y Khoshmanesh [28] de 0.00198 m/s, para un horno continuo, en 
cual existe bache sobre el vidrio fundido. 
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Por esta razón se puede concluir que para esta etapa del proceso en el horno no existen 
corrientes o son muy pequeñas en el tanque debido a que no existen gradientes de 
temperatura en la superficie del vidrio, como se explicará a continuación.   
4.2.4 Campos de temperatura espacio del vidrio 
En la Figura 27 se presentan los contornos de temperatura para las dos alternativas. En 
la Figura 27 a y b, se observa que  en la alternativa de llama transversal la distribución de 
temperatura es más homogénea que la alternativa de llama U donde existe una zona de 
mayor temperatura cerca a la pared frontal. En la Figura 27 c y d, se muestra que el 
efecto de las pérdidas de calor causa que la superficie del vidrio está a una mayor 
temperatura y el fondo está a una menor temperatura. 
 
El hecho de que las líneas de contorno en la Figura 27 c y d sean paralelas en las dos 
alternativas muestra que el modo principal de transferencia de color en el vidrio fundido 
es por conducción (y no por convección). Sarris y colaboradores [33] encontraron el 
mismo resultado a partir de una simulación CFD y demostraron que a una mayor 
convección natural el contorno de temperatura es más homogéneo y las de los 
isocontornos no son paralelos como en la Figura 27. 
 
 
Figura 27.  Contornos de temperatura para el espacio de vidrio 0.06 m sobre la 
superficie del vidrio para las alternativas de llama transversal (a) y en U (b) y a 0.60 m de 
la cara frontal del horno para las alternativas de llama transversal (c) y en U (d). 
a. b.
c.
d.
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En la Figura 28 se presenta el perfil de temperaturas para la línea ‘y’. La temperatura 
disminuye a medida que se avanza desde la superficie del vidrio hasta el fondo del 
tanque debido a las pérdidas de calor por las paredes. Si bien, los procesos 
responsables por la disminución de temperatura son no lineales, la curva en la Figura 28 
se acerca a una línea recta con pendiente 3.89 K/cm y de 3.85 K/cm para las alternativa 
de llama transversal y en U respectivamente.  
 
 
Figura 28. Perfil de temperatura en la línea ‘y’ 
 
Los contornos de temperatura y velocidad muestran que entre las dos alternativas no 
existen diferencias grandes en el espacio del vidrio. La causa de que la convección 
natural sea baja y cause velocidades bajas en el tanque es la temperatura homogénea 
en la superficie del vidrio debido al tipo de quemador utilizado en el horno, ya que los 
quemadores de alta velocidad producen temperaturas homogéneas en la superficie que 
se esté calentando. 
 
En la etapa de fusión, en la cual el bache está presente, el efecto de la convección 
natural en el vidrio fundido es más alto debido a los diferencia de temperatura entre el 
bache y vidrio, como lo han demostrado varios autores [13, 75] con distintos modelos 
matemáticos y físicos. En la etapa de refinado, sin embargo,  no existe bache por lo tanto 
no existen grandes gradientes de temperatura ni corrientes convectivas. 
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5. Conclusiones 
Validado con datos de la literatura, el modelo permitió evaluar las dimensiones y 
condiciones de operación básicas para un horno de 1.134 kg de extracción diaria y área 
de fusión 2.2 m2 que dan un menor valor de SEC. Las dimensiones se presentan en el 
anexo G: Anexo:Planos alternativas de diseño para la cámara de combustión. Sus 
condiciones de operación son: 
Potencia térmica en las etapas de fusión y refinado : 640 -800 kW para 70  y 20 pcb 
respectivamente.  
Potencia térmica en la etapa de trabajo: 190-780 kW con puertas cerradas y abiertas 
respectivamente. 
Temperatura máxima alcanzada por el vidrio: 1460 °C  
Temperatura de trabajo: 1140 °C  
Duración período: 24 h,  14 h fusión y refinado, 2 h enfriamiento, 8 h trabajo 
Número de quemadores: 4  de 146.5 kW y 1 de 220 kW  
  
Un modelo dinámico 0-D que representa las etapas de calentamiento, refinado, 
enfriamiento y trabajo de un horno tipo day tank para la producción de vidrio sódico 
cálcico permite capturar efectos característicos de este tipo de hornos como el transiente 
en las temperaturas de vidrio, gases y corona cuando se realiza la inyección del bache, 
así como el efecto que la apertura de puertas de trabajo tiene sobre la eficiencia 
energética del sistema.  
 
El modelo, una vez validado de forma cualitativa con datos disponibles en la literatura, 
permite determinar las dimensiones y condiciones de operación de un horno con área de 
fusión de 2.2 m2 que dan un menor valor de SEC. Para las etapas de fusión y de refinado 
durante un periodo de 14 horas, se obtuvieron consumos de potencia térmica de 800 kW 
y 640 kW para PCB de 20 % y 70 % respectivamente. Es más conveniente utilizar un 
PCB de 100% desde el punto de vista de eficiencia energética. Sin embargo, ante la 
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dificultad práctica de lograr un área completamente cubierta por bache, la alternativa de 
70% para PCB es ideal pues la disminución en SEC y el aumento en la eficiencia 
energética a partir de 70% PCB no son significativos. Las menores pérdidas de energía 
por las paredes causan un menor valor de SEC para cámaras de combustión de mayor 
volumen. Para un diseño y condiciones de operación específicas, el modelo ofrece 
valiosa información en términos del SEC y la eficiencia térmica. 
 
El modelo 0-D predice el valor de SEC para un horno rotatorio usado en la producción de 
fritas en la industria local con una diferencia menor de 1% respecto al valor medido en la 
planta. 
 
Al comparar el valor del SEC del horno rotatorio respecto al horno day tank, diseñado en 
este trabajo se encontró que el valor del SEC del horno day tank es 4 veces mayor que el 
del horno rotatorio con un PCB de 20% y 3.2 veces mayor con un PCB de 70%. Lo 
anterior es consecuencia del uso de oxígeno en el horno rotario ya que cuando se 
compara el porcentaje de pérdida de calor por los gases, se observó, que al usar oxígeno 
en la combustión este porcentaje baja de 80 % a 50 %. Además la rotación del horno de 
fritas permite obtener 100% de PCB y de esta forma aumentar el valor de SEC.  
 
Al comparar dos arreglos de quemadores mediante CFD para un horno day tank se 
determinó que emplear cinco quemadores que suministren energía en forma distribuida 
es más recomendable que una configuración con un único quemador pues la primera 
garantiza menores velocidades de gas, mayor transferencia de calor por radiación, 
mientras se mantienen temperaturas de vidrio similares.  
 
El resultado final de la metodología empleada en esta tesis fue el diseño y las 
condiciones de operación para un horno day tank con una extracción diaria de 
aproximadamente 1134 kg. 
 
  
 
A. Anexo: Ecuaciones de balances 
de energía y masa 
1.  Aplicación del balance de energía y masa para el espacio del bache:  
݀ܧ௕
݀ݐ
ൌ ሶܳ௕ೝ ൅ ሶܳ௕ೡ ൅ ሶ݉ ௠௣݄௠௣@ሺ ௔ܶ௠௕ሻ
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௘௡௧௥௔ௗ௔
െ ሶ݉ ௩௙݄௩௙ െ ܾ ሶ݉ ௩௙ሺ1 െ %ܿሻ݄௚௕ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௦௔௟௜ௗ௔
െ ሶ݉ ௩௙ሺ1 െ%ܿሻሺ1 ൅ ܾሻᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௥௘௔௖௖௜ó௡௩௜ௗ௥௜௢
݄ோ 
(38)
 
݀݉௕
݀ݐ
ൌ ሶ݉ ௠௣ฑ
௘௡௧௥௔ௗ௔
െ ൭ ሶ݉ ௩௙ ൅ ܾሺ1 െ%ܿሻ ሶ݉ ௩௙ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௦௔௟௜ௗ௔
൱ (39) 
 
Se supone que la entalpía de las materias primas a temperatura ambiente es cero 
(݄௠௣ሺ ௔ܶ௠௕ሻ ൌ 0), y que para temperaturas menores a 1450 K no hay fusión de vidrio 
( ሶ݉ ௩௙ ൌ 0) sino que solamente se evapora agua que ingresa con las materias primas. A 
partir de la ecuación (38)y(39), para temperatura menor a 1450 K se obtiene: 
݀݉௕
݀ݐ
ൌ ሶ݉ ௠௣ฑ
௘௡௧௥௔ௗ௔
 
݀ܧ௕
݀ݐ
ൌ ሶܳ௕ೝ ൅ ሶܳ௕ೡ
ᇩᇭᇪᇭᇫ
௘௡௧௥௔ௗ௔
െ ቌ%ܪଶܱ ሶ݉ ௔ ቀ݄ுమைሺ ௕ܶሻ െ ݄ுమைሺ100°ܥሻቁ ൅%ܪଶܱ ሶ݉ ௔݄௘௩௔ுమை
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௦௔௟௜ௗ௔
ቍ (40)
De la ecuación (40) se hace ௗா್
ௗ௧
ൌ ܽ. Dado que ܧ௕ ൌ ݉௕ݑ௕, se tiene 
݀ሺ݉௕ݑ௕ሻ
݀ݐ
ൌ ݑ௕
݀݉௕
݀ݐ
൅ ݉௕
݀ݑ௕
݀ݐ
ൌ ܽ 
Reemplazando ௗ௨್
ௗ௧
ൌ ܿ௩್
ௗ்್
ௗ௧
  y su integral ݑ௕ ൌ ܿ௩್ሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ se llega a 
ܿ௩್ሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ
݀݉௕
݀ݐ
൅ ݉௕ܿ௩್
݀ ௕ܶ
݀ݐ
ൌ ܽ (41) 
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Para temperaturas menores de 1450 K no hay fusión, por lo tanto, la variación de la 
masa del bache solo se da por alimentación de materias primas (ௗ௠್
ௗ௧
ൌ ሶ݉ ௔ ). La ecuación 
(42) que modela la velocidad de calentamiento para el bache antes de fundir, se obtiene 
al despejar ௗ்್
ௗ௧
 de la ecuación (41) 
 
݀ ௕ܶ
݀ݐ
ൌ
1
݉௕ כ ܿ௩್
ቀെሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ ሶ݉ ௠௣ܿ௩್ ൅ ܳ௕ೝ ൅ ܳ௕ೡ ൅ %ܪଶܱ ሶ݉ ௠௣ ቀ݄ுమைሺ ௕ܶሻ െ ݄ுమைሺ100°ܥሻቁ
െ%ܪଶܱ ሶ݉ ௠௣݄௘௩௔ுమைቁ 
(42)
 
Para temperaturas mayores de 1450 K, el vidrio comienza a fundirse y se supone que la 
temperatura no cambia (ௗ்್
ௗ௧
ൌ 0), por lo tanto, de la ecuación (41) se tiene ܿ௩್ሺ ௕ܶ െ
ܾܾܶܽ݉݀݉݀ݐൌܽ y reemplazando la ecuación (39) se tiene 
ܿ௩௕ሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻቌ ሶ݉ ௠௣ฑ
௘௡௧௥௔ௗ௔
െ ൭ ሶ݉ ௩௙ ൅ ܾሺ1 െ%ܿሻ ሶ݉ ௩௙ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௦௔௟௜ௗ௔
൱ቍ ൌ ܳ௕ೝ ൅ ܳ௕ೡᇩᇭᇪᇭᇫ
௘௡௧௥௔ௗ௔
െ ሶ݉ ௩௙݄௩௙ െ ܾ ሶ݉ ௠௣݄௚௕ሺ ௕ܶሻᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௦௔௟௜ௗ௔
 
 
Para obtener la velocidad a la cual se funden las materias primas se despeja ሶ݉ ௩௙ y se 
obtiene la ecuación (43), que depende de las propiedades físicas de las materias primas, 
del vidrio fundido y de los gases producidos en el bache, además del calor que llega al 
bache desde la cámara de combustión y del tanque. 
ሶ݉ ௩௙ ൌ
ሶܳ௕ೝ ൅ ሶܳ௕ೡ െ ሶ݉ ௠௣ߙ
െܿ௩್ሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ܿ௣ೡሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ߚ
 (43) 
Donde 
ߙ ൌ ܿ௩್ሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ %ܪଶܱ ቀ݄ுమைሺ ௕ܶሻ െ ݄ுమைሺ100°ܥሻቁ ൅ ݄௘௩௔ுమை 
ߚ ൌ ܾ ቀ݄஼ைమሺ ௕ܶሻ െ ݄஼ைమሺ ௔ܶ௠௕ሻቁ ൅ ݄ோሺ1 െ%ܿሻሺ1 ൅ ܾሻ 
 
2. Aplicación del balance de energía y masa para el espacio del vidrio 
Las ecuaciones de balances de energía y masa para el espacio del vidrio son: 
݀ܧ௩
݀ݐ
ൌ ሶܳ௩ೝ ൅ ሶ݉ ௩௙݄௩௙
ᇩᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇫ
௘௡௧௥௔ௗ௔
– ሶܳ௕ೡ െ ሶܳ௣௩ െ ሶ݉ ௩௧݄௩௙
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௦௔௟௜ௗ௔
 (44) 
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݀݉௩
݀ݐ
ൌ ሶ݉ ௩௙ฑ
௘௡௧௥௔ௗ௔
– ሶ݉ ௩௧ฐ
௦௔௟௜ௗ௔
 (45)
Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para el espacio del bache:  
En la ecuación (44) se hace ௗாೡ
ௗ௧
ൌ ܽ. Dado que ܧ௩ ൌ ݉௩ݑ௩, se tiene 
݀ሺ݉௩ݑ௩ሻ
݀ݐ
ൌ ݑ௩
݀݉௩
݀ݐ
൅ ݉௩
݀ݑ௩
݀ݐ
ൌ ܽ 
Reemplazando ௗ௨ೡ
ௗ௧
ൌ ܿ௩ೡ
ௗ ೡ்
ௗ௧
  y su integral ݑ௩ ൌ ܿ௩ೡሺ ௩ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ se llega a 
ܿ௩ೡሺ ௩ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ
݀݉௩
݀ݐ
൅ ݉௩ܿ௩ೡ
݀ ௩ܶ
݀ݐ
ൌ ܽ 
 
Al despejar ௗ ೡ்
ௗ௧
 y haciendo ݄௩௙ ൌ ܿ௣ೡሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ se obtiene la ecuación (46) que describe 
la variación de la temperatura del vidrio dentro del tanque durante el proceso de fusión, 
así como la ecuación (45) que describe la variación de la masa en el tanque. 
 
݀ ௩ܶ
݀ݐ
ൌ
1
݉௩ܿ௩ೡ
൬െሺ ௩ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ
݀݉௩
݀ݐ
ܿ௩ೡ ൅ ሶܳ௩ೝ ൅ ሶ݉ ௩௙ܿ௣ೡሺ ௕ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ െ ሶ݉ ௩௧ܿ௣ೡሺ ௩ܶ െ ௔ܶ௠௕ሻ
െ ሶܳ௕ೡ െ ሶܳ௣௩൰ 
(46) 
 
3. Aplicación del balance de energía para el espacio de combustión  
Al aplicar la ecuación de balance de energía al espacio de combustión se obtiene la 
ecuación (47). 
݀ܧ௚
݀ݐ
ൌ ሶ݉ ஼ுర݄஼ுరሺ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ሶ݉ ௔௜݄௔ሺ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ሶ݉ ௔௣݄௔൫ ௔ܶ௣൯
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௘௡௧௥௔ௗ௔
 
– ሶܳ௕௥ െ ሶܳ௩௥ െ ሶܳ௣௖ െ ሶ݉ ௚௘݄௚௘൫ ௚ܶ൯
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௦௔௟௜ௗ௔
 
(47) 
 
Siguiendo el mismo procedimiento con ܧ௚ ൌ ݄݉௚, y haciendo 
ௗா೒
ௗ௧
ൌ
ௗ൫௠ࢎࢍ൯
ௗ࢚
ൌ Γ, 
considerando ݉ ൌ ܸߩ ,   
 Γ ൌ ሶ݉ ஼ுర݄஼ுరሺ ௔ܶ௠௕ሻ   ൅ ሶ݉ ௔௜݄௔ሺ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ሶ݉ ௔௣݄௔൫ ௔ܶ௣൯
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
ࢋ࢔࢚࢘ࢇࢊࢇ
 
– ሶܳ௕௥ െ ሶܳ௩௥ െ ሶܳ௣௖ െ ሶ݉ ௚௘݄௚௘൫ ௚ܶ൯
ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
௦௔௟௜ௗ௔
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Γ ൌ
݀൫݉ࢎࢍ൯
࢚݀ ൌ ܸቆࢎࢍ
݀ߩ
࢚݀ ൅ ߩ݃
݀ࢎࢍ
࢚݀ ቇ  
Para obtener ௗఘ
ௗ࢚
 se utiliza la ley de los gases ideales ௉ெೈ
ோ
ൌ ߩܶ.  Derivando con respecto 
al tiempo y suponiendo que la presión y la composición de los gases dentro de la cámara 
no cambian significativamente se tiene que  ௗ
ௗ௧
ቀ௉ெೈ
ோ
ቁ ൎ 0 por lo tanto ܶ ௗఘ
ௗ࢚
൅ ߩ ௗ்
ௗ࢚
ൌ 0, y se 
llega a ܸ ൬െࢎࢍ
ఘ೒
೒்
ௗ ೒்
ௗ࢚
൅ ߩ௚ܿ௣
ௗ ࢍ்
ௗ࢚
൰ ൌ Γ.  
Despejando 
ௗ ࢍ்
ௗ࢚
  se llega a la ecuación (48) que describe la variación de la temperatura 
del gas dentro del espacio de combustión con el tiempo. 
 
݀ ௚ܶ
݀ݐ
ൌ
1
ߩ൫ ௚ܶ൯ܸ ቆܿ௣௚ െ
݄௚൫ ௚ܶ൯ െ ݄௚ሺ ௔ܶ௠௕ሻ
௚ܶ
ቇ
 
ቀ ሶ݉ ஼ுర݄஼ுరሺ ௔ܶ௠௕ሻ   ൅ ሶ݉ ௔௜݄௔ሺ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ሶ݉ ௔௣݄௔൫ ௔ܶ௣൯ െ ሶܳ௕௥ െ ሶܳ௩௥ െ ሶܳ௣௖ െ ሶܳ௣௖
െ ሶ݉ ௚௘݄௚௘൫ ௚ܶ൯ቁ 
(48) 
 
  
 
B. Anexo: Información de 
refractarios 
En la Tabla 16 se presentan las dimensiones y el tipo de refractarios utilizados para el 
modelo 0-D y para la simulación CFD, valores tomados de Halem [6]. 
 
El refractario del cilindro del horno rotatorio utilizado para la validación es Bauxal 60 con 
conductividad térmica variable ݇ሺܶሻ ൌ 1.8ݔ10ି଻ܶଶ െ 1.5ݔ10ିସܶ ൅ 1.7. El cemento 
refractario para el cono es CANBC 60, con conductividad térmica ݇ሺܶሻ ൌ 3.07ݔ10ି଻ܶଶ െ
3.296ݔ10ିସܶ ൅ 1.682. El espesor del refractario es de 0.25 m. 
 
Tabla 16. Refractarios y aislantes usados en la simulación tomados de Halem 
[6] 
Corona 
࢔ כ Nombre del refractario o aislante 
Espesor 
(m) 
(࢈࢏) 
conductividad 
(W/mK) 
(࢑࢏ሻ 
෍
࢈࢏
࢑࢏
࢔
࢏ୀ૚
 
1 2600 °fiber 0.07620 1.2 0.0635
Paredes verticales de la cámara (Súper estructura) 
1 Tamax 0.11430 1.2 0.0953
2 2300°IFB_standar size (frontal) 0.11430 1.2 0.1905
3 Fiber insulation 0.05080 1.2 0.2328
Fondo del tanque del vidrio 
1 AZS_line & Base(base) 0.07620 6.1 0.0125
2 Unipave B 0.01270 1.2 0.0231
3 standar hard brick 0.06350 1.2 0.0760
4 2300°IFB_standar size (base) 0.06350 1.2 0.1289
Paredes verticales del tanque 
1 AZS_line & Base(frontal) 0.07620 6.1 0.0125
2 Tamax 0.06350 1.2 0.0654
3 2300°IFB_standar size (frontal) 0.11400 1.2 0.1604
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4 Fiber insulation 0.05080 1.2 0.2027
*número de capas  
Para el diseño de los hornos grandes de áreas de fusión 7 y 9 m2 se plantea otra 
alternativa utilizando los refractarios para el tanque descrito por Dzyuzer [62] (ver) 
 
Tabla 17 ) 
 
Tabla 17. Refractarios 2 para los hornos de 7 m2 y 9 m2 de Dzyuzer [62] 
Corona 
࢔ כ  Nombre del refractario o aislante  Espesor (m) (࢈࢏) 
Conductividad
(W/mK) 
(࢑࢏ሻ 
෍
࢈࢏
࢑࢏
࢔
࢏ୀ૚
 
1 2600 °fiber 0.15240 1.2 0.127 
Paredes verticales de la cámara (Súper estructura) 
1 Tamax 0.22860 1.2 0.1905 
2 2300°IFB_standar size (frontal) 0.22860 1.2 0.381 
3 Fiber insulation 0.10160 1.2 0.4657 
Fondo del tanque del vidrio 
1 AZS electrofused refractory- 33 0.12 6.1 0.0197 
2 AZS mortar (grain size 0 – 0.5 mm) 0.005 6.1 0.0205 
3 Zircon-mullite mortar (grain size 0 – 3 mm) 0.035 3.5 0.0305 
4 Zircon slab (64% ZrO2) 0.065 1.9 0.0647 
5 Mullite-silica slab (62% Al2O3) 0.1 4 0.0897 
6 Aluminosilicate block (62% Al2O3) 0.1 0.4 0.3397 
7 Heat insulation 0.37 0.1 4.0397 
Paredes verticales del tanque 
1 Electrofused refractory AZS—36(41) 0.25 6.1 0.041 
2 Mullite-silica light-weight (58% Al2O3  d=0.79 tons/m3, tseam=1400°C) 0.114 0.4 0.326 
3 Fiber batt ( d = 0.32 tons_m3, tseam=1100°C) 0.1 0.3 0.6593 
4 Heat insulation 0.28 0.1 3.4593 
*número de capas  
 
 
  
 
C. Anexo : Dimensiones básicas del 
horno y del intercambiador de calor 
Las dimensiones del horno se tomaron de Halem [6] 
Dimensión Horno Valor [plug] Dimensiones intercambiador Valor [pulg] 
Ancho Horno 18 Diámetro externo tubo externo 4.5 
Largo 18 Diámetro interno tubo externo 4.025 
Altura cámara 10.5 Diámetro externo tubo interno 2.88 
Ángulo corona 135 Diámetro interno tubo interno 2.469 
Altura tanque 12 Largo 25 
Separación puerta 5  
Ancho puerta 8 
Altura puerta 10 
 
  
 
D. Anexo: Cálculo de dimensiones 
básicas del horno. 
Las dimensiones básicas calculadas corresponde a un horno day tank ilustrado en la 
Figura 29 
 
Figura 29. Dimensión internas para un horno rectangular; largo del horno esta dado 
en dirección perpendicular al papel. 
 
Las dimensiones del horno day tank para fundir vidrio, pueden ser determinadas según 
tres rutas que dependen de la información disponible (ver Tabla 18)  
 
En la primera ruta llamada ‘Área de fusión’, la relación volumen de la cámara ( ௖ܸ௖ሻ al área 
de fusión (ܣ௙) ൬
௏೎೎
஺೑
൰ y el área de fusión son variables de entrada. 
En el segunda ruta llamada ‘capacidad diaria’, la relación ௏೎೎
஺೑
 y la capacidad diaria (ܥܽ݌ௗ) 
son variables de entrada. 
Ancho
Altura cámara
Ángulo
Altura tanque
Nivel mínimo
vidrio
Nivel máximo
vidrio
`  Largo
Frontal 
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En la tercera ruta llamada ‘Ancho y alto’, el ancho del horno (ܣ) y la altura de la cámara 
(ܣ݈ݐ௖௖) son variables de entrada.  
Las tres rutas tienen en común la información presentada a la izquierda de la Tabla 18, 
que son la relación largo (ܮ) a ancho (ܣ) ቀ௅
஺
ቁ del tanque, la densidad del vidrio (ߩ௩ሻ, el 
ángulo de la corona (ߠ), la fracción libre del tanque ( ௏݂௟) o fracción de espacio libre que 
se deja para evitar que el vidrio o la materia prima se derrame, la fracción mínima de 
vidrio en tanque ( ௠݂௜௡ሻ o fracción de vidrio residual que se debe dejar al final del ciclo 
diario, la profundidad del tanque ( ்ܲሻ, el nivel máximo del tanque (ܰ௠௔௫௩ሻ o altura 
máxima a la cual debe llegar el vidrio fundido, el nivel mínimo del vidrio que corresponde 
a la altura del vidrio al final del un ciclo diario. 
Para cada una de las rutas, la Tabla 18 identifica el número de la ecuación utilizada para 
el cálculo de las dimensiones y la capacidad del horno. Además de las variables 
dimensionales de la Figura 29 que incluyen la altura total del horno (ܣ݈௧௛ሻ, se presentan 
variables relacionadas con la capacidad tales como: volumen del tanque para fundir 
vidrio ( ௧ܸሻ, capacidad total del tanque (ܿܽ݌்ሻ, capacidad neta ܥܽ݌௡ sin incluir el espacio 
libre del tanque. 
 
Tabla 18. Relaciones para determinar las dimensiones de un Horno rectangular. 
Variables Comunes Variable Unidad
Área de  
Fusión 
Capacidad  
diaria  
Ancho y  
alto  
Variable Unidad Valor  
௖ܸ௖
ܣ௙
 ݉
ଷ
݉ଶ
 Entrada  Entrada  (63) 
ܮ
ܣ
 
݉
݉
 Entrada  ܣ௙ ݉ଶ  Entrada  (60) (64) 
ߩ௩ 
݇݃
݉ଷ
  2470 ܣ ݉  (52)  (52)  Entrada 
ߠ °  Entrada ܣ݈ݐ௖௖ ݉  (53)  (53)  Entrada 
௏݂௟ %  15% ௧ܸ ݉ଷ  (54)  (61)  (54) 
௠݂௜௡ % 40% ܿܽ݌் ݇݃  (55)  (62)  (55) 
்ܲ ݉  Entrada ܥܽ݌ௗ ݇݃  (56)  Entrada  (56) 
ܰ௠௔௫௩ ݉ (49)  ܥܽ݌௡ ݇݃  (57)  (57)  (57) 
ܰ௠௜௡௩ ݉ (50)  ܮ ݉  (58)  (58)  (58) 
௟ܰ௜௕௥௘௩ ݉ (51)  ܣ݈௧௛ ݉  (59)  (59)  (59) 
 
Ecuaciones contenidas en la Tabla 18 
 
ܰ௠௔௫௩ ൌ ்ܲ · ሺ1 െ ௏݂௟ሻ (49) ܰ௠௜௡௩ ൌ ்ܲ · ௠݂௜௡ (50) ௟ܰ௜௕௥௘௩ ൌ ்ܲ · ௏݂௟ (51)
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ܣ ൌ ܣ௙
ଵ
ଶ · ൬
ܮ
ܣ
൰
ିଵ/ଶ
 (52) ܣ݈ݐ௖௖ ൌ
௖ܸ௖
ܣ௙
െ
ܣ
4
ቌ
ߠ
2ݏ݁݊ଶ ቀߠ2ቁ
െ
1
ݐܽ݊ ቀߠ2ቁ
ቍ (53) ௧ܸ ൌ ܣ௙ · ்ܲ (54)
 
ܿܽ݌் ൌ ்ܸ · ߩ௩ (55) ܥܽ݌ௗ ൌ ܥܽ݌் · ሺ1 െ ௏݂௟ െ ௠݂௜௡ሻ (56) ܥܽ݌௡ ൌ ܥܽ݌் · ሺ1 െ ௏݂௟ሻ (57)
 
ܮ ൌ ܣ · ൬
ܮ
ܣ
൰ (58) ܣ݈௧௛ ൌ ܣ
ቀ1 െ cos ቀߠ2ቁቁ
2ݏ݁݊ ቀߠ2ቁ
൅ ܣ݈ݐ௖௖ ൅ ்ܲ (59) ܣ௙ ൌ
௧ܸ
்ܲ
 (60)
 
்ܸ ൌ
ܿܽ݌்
ߩ௩
 (61) ܥܽ݌் ൌ
ܥܽ݌௡
ሺ1 െ ௏݂௟ሻ
 (62) ௖ܸ௖
ܣ௙
ൌ ܣ݈ݐ௖௖ ൅
ܣ
4
ቌ
ߠ
2ݏ݁݊ଶ ቀߠ2ቁ
െ
1
ݐܽ݊ ቀߠ2ቁ
ቍ (63) 
ܣ௙ ൌ ܣ · ܮ (64) 
  
La densidad del vidrio sódico cálcico (ߩ௩) considerada para el diseño se toma de Halem 
[6], la fracción libre ( ௏݂௟) del tanque del 15 % y la fracción mínima del tanque ( ௠݂௜௡) se 
tomaron de Trier[2].  
 
Para la validación del modelo 0-D, se calcularon las dimensiones básicas de cuatro 
hornos, cada uno con dos opciones de diseño para la cámara de combustión a y b. 
Aplicando la ruta de ‘Área de fusión’, se llegó a los valores presentados en la Tabla 19 
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Tabla 19. Dimensiones básicas de los hornos usados en la validación cualitativa del 
modelo 0-D 
Variable Unidad 
Horno Área 2.5 m2 Horno Área 7 m2 Horno Área 9 m2 Horno Área 2.2 m2 
A B a B a B a B 
ܮ
ܣ
 
݉
݉
 1 1 1 1 1 1 1.5 1.5 
ߩ௩ 
݇݃
݉ଷ
 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 
ߠ ° 40 60 40 60 40 60 40 60 
௏݂௟ % 15 15 15 15 15 15 15 15 
௠݂௜௡ % 40 40 40 40 40 40 40 40 
்ܲ ݉ 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.457 0.457 
ܰ௠௔௫௩ ݉ 0.425 0.425 0.425 0.425 0.425 0.425 0.389 0.389 
ܰ௠௜௡௩ ݉ 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.183 0.183 
௟ܰ௜௕௥௘௩ ݉ 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.069 0.069 
Área de fusión 
௖ܸ௖
ܣ௙
 ݉
ଷ
݉ଶ
 0.65 1 0.65 1 0.65 1 0.65 1 
ܣ௙ ݉ଶ 2.50 2.50 7.00 7.00 9.00 9.00 2.23 2.23 
ܣ ݉ 1.5800 1.5800 2.6458 2.6458 3.0000 3.0000 1.2192 1.2192 
ܣ݈ݐ௖௖ ݉ 0.5566 0.9066 0.4935 0.8435 0.4726 0.8226 0.5779 0.9279 
௧ܸ ݉ଷ 1.2482 1.2482 3.5000 3.5000 4.5000 4.5000 1.0194 1.0194 
ܿܽ݌் ݇݃ 3083 3083 8645 8645 11115 11115 2518 2518 
ܥܽ݌ௗ ݇݃ 1387 1387 3890 3890 5002 5002 1133 1133 
ܥܽ݌௡ ݇݃ 2621 2621 7348 7348 9448 9448 2140 2140 
ܮ ݉ 1.5800 1.5800 2.6458 2.6458 3.0000 3.0000 1.8288 1.8288 
ܣ݈௧௛ ݉ 1.1959 1.5459 1.2268 1.5768 1.2371 1.5871 1.1426 1.4926 
 
 
 
 

  
 
E. Anexo: Manual para realizar 
simulaciones con horno day tank 
El código de este programa se desarrolló en Matlab y usa CANTERA[49] para calcular 
las propiedades de los gases del horno. Por lo tanto antes de correr la simulación se 
debe instalar CANTERA para Matlab. 
 
Los pasos para ejecutar el programa son los siguientes. 
1. Aire en exceso y aire infiltrado  
Para este horno solo se trabajo con aire, por lo tanto se usa el término de aire en exceso 
el cual representa la cantidad de aire que se suministra por encima de la cantidad 
estequiométrica. El aire infiltrado corresponde a la cantidad de aire que ingresa al horno 
a través de las paredes. El valor de estos dos parámetros se ingresa a la función 
‘estudioparametrico’ (ver Figura 30) en porcentaje. El combustible por defecto es 
metano.  
 
Figura 30.  Imagen de la función ‘estudioparametrico’ 
Anexo E.Manual para realizar simulaciones con horno day tank 94
 
2. Geometría y capacidad del horno  
En la función ‘geometria’ (ver Figura 32), se ingresan las dimensiones internas del horno 
para un day tank con geometría rectangular de acuerdo a la Figura 31. La altura libre es 
el espacio que se deja en el tanque para evitar que las materias primas o el vidrio fundido 
se derrame. 
Ancho
Altura cámara
Ángulo
Altura tanque
Nivel mínimo
vidrio
Nivel máximo
vidrio
`  Largo
Frontal  
Figura 31. Dimensiones del horno que se deben ingresar para la simulación, todas la 
dimensiones en metros 
 
En esta misma función se ingresan los factores de visión calculados con VIEW 3D[56], 
los cuales corresponden al área (m2) directa de intercambio de la superficie del vidrio a 
las puertas y área directa de intercambio entre puertas. También, se ingresa la capacidad 
neta del horno que corresponde a la extracción diaria sumada la cantidad mínima de 
vidrio al final del ciclo diario, además se ingresa el porcentaje de vidrio residual y el 
volumen libre del tanque(ver Figura 32). 
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Figura 32.  Imagen Función ‘geometria’ 
 
3. Composición mezcla de materias primas y producto final  
En la función ‘TER_d’, se ingresan los porcentajes en peso de las materias primas en la 
mezcla y el porcentaje en óxidos en peso del producto final (ver Figura 33). 
 
Figura 33.  Imagen Función ‘TER_d’, donde se ingresan la composición de la mezcla 
de materias primas y la del producto final. 
 
Factor de forma de VIEW 
3D
Anexo E.Manual para realizar simulaciones con horno day tank 96
 
Los cálculos hechos con esta función están basado en un vidrio de sílice sodio y calcio, 
para otra composición se debe revisar esta función. 
 
4. Propiedades de los refractarios  
Las propiedades de los refractarios deben ser guardas en un archivo llamado 
‘refractarios_rectangular.mat’. Este archivo se construye en Matlab como un vector 
columna que contenga la relación espesor (ܾ௜) a conductividad térmica (݇௜) para cada 
parte del horno.  
 
Por ejemplo, en la Tabla 20 se presenta el diseño del fondo del tanque. Para este caso 
se usaron 4 capas y para cada una se conoce el valor de la conductividad y del espesor. 
A partir de esta información se obtiene la relación ௕೔
௞೔
, la cual se exporta como un vector 
columna con el nombre de ‘Bottom’. Para las demás partes del horno se debe realizar el 
mismo procedimiento con los siguientes nombres: ‘Sidewall’ para las paredes verticales 
del tanque del horno, ‘Sidewall_crown’ para las paredes verticales de la cámara de 
combustión y ‘Top_crown’ para la corona del horno. 
 
Tabla 20. Información que se ingresa en el archivo ‘refractarios_rectangular.mat’. 
Para ‘Bottom’ solo se ingresa la columna∑ ࢈࢏
࢑࢏
࢔
࢏ୀ૚  
݊ Nombre 
Espesor 
(m) 
ܾ௜ 
conductividad 
(W/mK) 
݇௜ 
෍
ܾ௜
݇௜
௡
௜ୀଵ
 
1 AZS_line & Base(base) 0.07620 6.1 0.0125 
2 Unipave B 0.01270 1.2 0.0231 
3 Standar hard brick 0.06350 1.2 0.0760 
4 2300°IFB_standar size (base) 0.06350 1.2 0.1289 
 
5. Puerta abierta o cerrada  
El programa puede hacer la simulación con las puertas abiertas o cerradas en las etapas 
de enfriamiento y de trabajo. Para especificar si la simulación es hecha con puertas 
cerradas o abiertas se hace en la función ‘proceso’ (ver Figura 34). Para tener las puertas 
cerradas en la etapa de enfriamiento se da un valor de 1 a la variable 
‘vidrio.selecpuerta’, cualquier otro número las puertas están abiertas. Para la etapa de 
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trabajo se da un valor de 1 a la variable ‘vidrio.selecpuertat’ para tener las puertas 
cerradas, cualquier otro numero para tener las puertas abiertas. 
 
Figura 34.  Imagen Función ‘proceso’. 
 
6. Correr el programa   
El programa se corre desde la función ‘simularindivudual’. Antes de comenzar la 
simulación, se ingresa el directorio donde se guardarán los resultados de la simulación 
(ver Figura 35). Después de correr el programa, en la interfaz de Matlab aparecen las 
siguientes preguntas: 
 
a. ¿ Valor de potencia térmica en la etapa de fusión y refinado en kW ? : 800 
Se debe dar el valor de consumo energético  
b. ¿Porcentaje de área cubierta por el bache en % ?: 20  
Se debe dar el valor de porcentaje que las materias primas cubren sobre el vidrio fundido   
c. ¿Porcentaje de casco? :0 
Se debe dar la cantidad de vidrio reciclado en las mezcla de materias primas  
d. ¿Velocidad de alimentación de materia prima en kg/s?:100 
Se debe ingresar la velocidad de alimentación de materias primas  
1 para repetir todo, cualquier otro numero solo la etapa de trabajo:1 
Si antes se hizo una simulación con las condiciones de las preguntas a, b, c y d, se 
puede hacer una simulación que comience desde los resultados de las etapas de fusión y 
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de refinado si se responde con un número diferente de 1 a la pregunta e, de lo contrario 
la simulación se repite por completo. 
e. ¿Valor de potencia térmica en la etapa de trabajo en kW?:190 
Se debe ingresar el valor de la energía consumida en la etapa de trabajo 
f. ¿Tiempo de enfriamiento en horas?:2 
El tiempo que se estima para llegar a la temperatura de trabajo, si en la simulación el 
horno llega antes a la temperatura de trabajo los resultados se presenta con este tiempo. 
 
 
Figura 35. Imagen Función ‘simularindivudual’. 
 
A medida que el programa se ejecuta, a parecen lo siguientes mensajes: 
‘simulación carga No 1 de 21.7065, muestra que ya se fundió la primera carga de 21 
cargas aproximadamente  
‘última carga’, muestra que ya se completaron las 21 cargas y se está ejecutando la 
ultima carga complementaria   
‘Refinado’, muestra que está en la etapa de refinado  
‘El horno si alcanza la temperatura deseada 1733 K en un tiempo de 13.9623’, 
Muestra que con el consumo de energía usado si se alcanza la temperatura fijada y el 
tiempo que tomo el horno para alcanzarla. 
‘Enfriamiento’, muestra que el horno está en la etapa de enfriamiento  
Directorio  para resultados
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‘Trabajo’, muestra que el horno está en la etapa de trabajo  
‘si llegó a la T de enfriamiento de 1413 K en un tiempo de 1.2484 h’,  muestra que el 
horno si alcanza la temperatura de trabajo y lo hizo en 1.2 horas. 
‘tiempo total del proceso 23.2115 h’, muestra la duración de todo el proceso  
Finalmente muestra el tiempo que toma la simulación ‘El tiempo de simulación es de 
10.1349 min’, el tiempo de simulación depende del equipo usado para correr el 
programa. 
 
7. Resultados  
A partir del directorio dado por el usuario, los resultados se almacena en la siguiente ruta 
\800 kW\20pcb0c\m=100’, donde la primera carpeta representa el consumo energético, 
la segunda usa la nomenclatura ‘área cubierta por el bache ‘(PCB) y porcentaje de casco 
(c), y la última carpeta es nombrada de acuerdo a la velocidad de alimentación de las 
materias primas. Por lo tanto la anterior ruta representa una simulación donde se uso un 
consumo energético de 800 kW, 20 % de área cubierta por el bache y 0% de casco y una 
velocidad de alimentación de 100 ௞௚
௦
. 
 
Se guardan dos tipos de resultados. El primero entrega las figuras melting.fig y 
Sankey.fig (ver Figura 36) y los archivos de datos 20pcb0c.mat y Sankey.mat. En estos 
resultados el horno alcanza la temperatura máxima, es decir hasta que se llega al estado 
estacionario como se muestra en la Figura 36 a.  
 
Figura 36. Resultados gráficos del programa. a) perfiles de temperatura y masa 
dentro del horno (melting.fig) b) perfiles de energía (Sankey.fig) durante el proceso de 
fusión 
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En el segundo tipo de resultados se guardan los mismos archivos que en el primer tipo,  
melting-b.fig y Sankey-b.fig (ver Figura 37) y los archivos de datos 20pcb0c-b.mat y 
Sankey-b.mat, pero en estos el horno solo se lleva hasta una determinada temperatura 
del vidrio, que debe ser ingresada por el usuario. El valor por defecto es de 1733 K.   
 
 
Figura 37. Resultados gráficos del programa. a) perfiles de temperatura y masa 
dentro del horno (melting-b.fig) b) perfiles de energía (Sankey-b.fig) durante el proceso 
de fusión 
 
En los archivos de datos, se guarda toda la información para reproducir la Figura 36 y 
Figura 37, además de información sobre la simulación.  
 
Por ejemplo, el valor del SEC puede ser consultado escribiendo en la interfaz de Matlab 
‘enegia.SEC’ después de cargar el archivo Sankey-b.mat. Las temperaturas máximas 
de los gases y del vidrio alcanzadas en el horno pueden ser consultadas al escribir 
‘vidrio.Tmax’ para el vidrio y ‘vidrio.Tgcmax’ para los gases en la interfaz de Matlab 
después de cargar el archivo 20pcb0c.mat. 
 
Para consultar sobre las bases teóricas del modelo y el programa desarrollado por favor 
escribir a ohdiaz@unal..edu.co 
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F. Anexo:Planos alternativas de diseño para la cámara 
de combustión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo G. Planos alternativas de diseño para la cámara de combustión 102
 
1.219
0.57
Frontal cámara de combustión
40°
Longitudinal tanque
0.457
1.829
a
Horno Day Tank, dimensiones internas 1:20
v1
00
b
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MEDELLIN
DISEÑO:
APROBO:
DIBUJO:
REVISO
ESCALA:
FECHA:
MODELO:
PL. . No.
REF DESCRIPCION CANT. PL REF MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
un
Todas las cotas en metros
Pablo Abad Mejía, Alejandro Molina
Oscar Homero Díaz Ibarra
Oscar Homero Díaz Ibarra
30/06/11
 
Anexo G. Planos alternativas de diseño para la cámara de combustión 103
 
0.32
0.285
O 0.198
0.35
0.1
0.5
0.45
1:50 Horno Day Tank-Alternativa llama U 1:20
v1
01
1
1 Quemador 879 kW 1 Comercial varios TJPCA00300-Eclipse solo tobera
0.125 0.30480.32
0.135
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MEDELLIN
DISEÑO:
APROBO:
DIBUJO:
REVISO
ESCALA:
FECHA:
MODELO:
PL. . No.
REF DESCRIPCION CANT. PL REF MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
un
Todas las cotas en metros
Pablo Abad Mejía, Alejandro Molina
Oscar Homero Díaz Ibarra
Oscar Homero Díaz Ibarra
30/06/11
 
Anexo G. Planos alternativas de diseño para la cámara de combustión 104
 
1:50
0.32
0.285
A
DETALLE A
1:10
0.1143O
0.165
0.23
B
DETALLE B
1:10
0.1143O
0.13
0.23
0.0535O
0.6096
0.4572 0.4572
0.4496
0.4572
0.6096
Horno Day Tank-Alternativa llama transversal 1:20
v1
03
1 Quemador 220 kW 1 Comercial varios TJPCA0075-Eclipse solo tobera
0.074O
1
2 Quemador 146.5 kW 4 Comercial varios TJPCA0050-Eclipse solo tobera
2
0.32
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MEDELLIN
DISEÑO:
APROBO:
DIBUJO:
REVISO
ESCALA:
FECHA:
MODELO:
PL. . No.
REF DESCRIPCION CANT. PL REF MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
un
Todas las cotas en metros
Pablo Abad Mejía, Alejandro Molina
Oscar Homero Díaz Ibarra
Oscar Homero Díaz Ibarra
30/06/11
 
  
 
Bibliografía 
[1] J. M. Fernández, El Vidrio, Tercera ed. Madrid: Consejo Superior de Investigación 
Científicas Fundación Centro Nacional del Vidrio, 2003. 
[2] W. Trier, Glass Furnaces: Design Construction and Operation. Sheffield: Society 
of Glass Technology, 1984. 
[3] K. Teisen, "Day Tank for the hand-made glass industry," Glass Technology, vol. 
20, pp. 162-163, 1979. 
[4] H. Loch y D. E. Krause, Mathematical Simulation In Glass Technology. Mainz, 
Germany: Springer, 2002. 
[5] B. C. J. Hoke y P. Schill, "CFD Modeling for the glass industry " in Computational 
Fluid Dynamics in Industrial Combustion, E. B. Charles, Jr., V. Y. Gershtein, and 
X. Li, Eds.: CRC Press LLC, 2000. 
[6] H. Halem, Glass Notes: Areference for the glass artis, Third Edition ed. kent, OH 
USA: Franklin Mills Press, 1996. 
[7] M. d. O. M. Carvalho, "Calculation of the Theoretical Energy Requirement for 
Melting Technical Silicate Glasses," Journal of the American Ceramic Society, vol. 
81, pp. 3300-3306, 1998. 
[8] V. Sardeshpande, U. N. Gaitonde, y R. Banerjee, "Model based energy 
benchmarking for glass furnace," Energy Conversion and Management, vol. 48, 
pp. 2718-2738, Oct 2007. 
[9] F. Cadavid, B. Herrera, y A. Amell, "Numerical simulation of the flow streams 
behavior in a self-regenerative crucible furnace," Applied Thermal Engineering, 
vol. 30, pp. 826-832, 2010. 
[10] H. Copete, A. Amell, y F. Cadavid, "Simulación numérica de una cámara de 
combustión de alta velocidad con dos configuraciones de inyección de 
combustible," Dyna, vol. año 75, pp. 109-120, 2008. 
[11] UPME, "Resumen de la investigación: Determinación de eficiencia energética en 
el subsector industrial colombiano de ladrillo, vidrio y cerámica," Unidad de 
Planeación Minero Energética, Bogota, Colombia 2001. 
[12] A. Amell, H. Copete, y F. Cadavid, "Desarrollo y evaluación de un sistema de 
combustión autoregenerativo y radiante para procesos de alta temperatura en 
PYMES," Dyna, vol. Año 74 pp. 61-69, 2007. 
[13] N. W. E. Curlet, K. J. Won, L. A. J. Clomburg, y A. F. Sarofim, "Experimental and 
mathematical modeling of three-dimensional natural convection in an enclosure," 
AIChE Journal, vol. 30, pp. 249-257, 1984. 
[14] Chmelar, " Mathematical modelling in glass melting technology " en Melting 
Technology): http://www.allbusiness.com/nonmetallic-mineral/glass-glass-
manufacturing/566912-1.html, 1 de Mayo de 2003. 
[15] R. R. McConnell y R. E. Goodson, "Modelling of glass furnace design for improved 
energy efficiency," Glass Technology, vol. 1979, pp. 100-106, 1979. 
Bibliografía 106
 
 
[16] M. H. Hamzeh y S. M. Sadrameli, "Modeling and simulation of a side-port 
regenerative glass furnace," Iranian Journal of Chemistry & Chemical Engineering-
International English Edition, vol. 23, pp. 81-88, Fal 2004. 
[17] H. A. Morris, "Advanced modeling for small glass furnaces," en Department of 
Mechanical Engineering. Master of Science in Mechanical Engineering 
Department of Mechanical Engineering: College of Engineering and Mineral 
Resources at West Virginia University, 2007, p. 100. 
[18] O. Auchet, C. Iung, O. Mallasse, y P. Riedinger, "Glass furnace, simplified 
modelling for control and real time simulation," in Industrial Electronics, 2004 IEEE 
International Symposium on, 2004, pp. 657-661 vol. 1. 
[19] O. Auchet, P. Riedinger, O. Malasse, y C. Iung, "First-principles simplified 
modelling of glass furnaces combustion chambers," Control Engineering Practice, 
vol. 16, pp. 1443-1456, Dec 2008. 
[20] R. Tucker y J. Ward, "Identifying and quantifying energy savings on fired plant 
using low cost modelling techniques," Applied Energy, vol. In Press, Corrected 
Proof, 2011. 
[21] H. Mase y K. Oda, "Mathematical Model of Glass Tank Furnace with Batch Melting 
process," Journal of Non-Crystalline Solids vol. 38 & 39, pp. 807-812, 1980. 
[22] P. Schill y J. Chmelar, "Use of computer flow dynamics in glass technology," 
Journal of Non-Crystalline Solids, vol. 345&346, pp. 771-776, 2004. 
[23] S. L. Chang, C. Q. Zhou, y B. Golchert, "Eulerian approach for multiphase flow 
simulation in a glass melter," Applied Thermal Engineering, vol. 25, pp. 3083-
3103, Dec 2005. 
[24] M. G. Carvalho y M. Nogueira, "Modelling of glass melting industrial process " 
Journal de Physique IV vol. 3, pp. 1357-1366, 1993. 
[25] O. S. Verheijen, "Thermal and chemical behavior of glass forming batches." PhD 
Eindhoven: Technische Universiteit Eindhoven,, 2003, p. 209. 
[26] O. Knacke, O. Kubaschewski, y K. Hesselmann, "Thermochemical properties of 
inorganic substances." vol. I & II, S. V. ed., Ed. Verlag Stahleisen, Germany, 1991. 
[27] P. Hrma, J. Marcial, K. J. Swearingen, S. H. Henager, M. J. Schweiger, y N. E. 
TeGrotenhuis, "Conversion of batch to molten glass, II: Dissolution of quartz 
particles," Journal of Non-Crystalline Solids, vol. 357, pp. 820-828, 2011. 
[28] A. Abbassi y K. Khoshmanesh, "Numerical simulation and experimental analysis 
of an industrial glass melting furnace," Applied Thermal Engineering, vol. 28, pp. 
450-459, Apr 2008. 
[29] S. C. Hill, B. W. Webb, M. Q. Mcquay, y J. Newbold, "Numerical modelling of an 
industrial glass melting  furnace " Journal of the institute of energy vol. 73, pp. 2-
11, 2000. 
[30] Z. J. Feng, D. C. Li, G. Q. Qin, y S. M. Liu, "Study of the Float Glass Melting 
Process: Combining Fluid Dynamics Simulation and Glass Homogeneity 
Inspection," Journal of the American Ceramic Society, vol. 91, pp. 3229-3234, Oct 
2008. 
[31] L. Pilon, G. C. Zhao, y R. Viskanta, "Three-dimensional flow and thermal 
structures in glass melting furnaces - Part I. Effects of the heat flux distribution," 
Glass Science and Technology, vol. 75, pp. 55-68, Mar-Apr 2002. 
[32] C. Giessler y A. Thess, "Numerical simulation of electromagnetically controlled 
thermal convection of glass melt in a crucible," International Journal of Heat and 
Mass Transfer, vol. 52, pp. 3373-3389, Jun 2009. 
Bibliografía 107
 
 
[33] I. E. Sarris, I. Lekakis, y N. S. Vlachos, "Natural convection in rectangular tanks 
heated locally from below," International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 
47, pp. 3549-3563, 2004. 
[34] O. Op den Camp, O. S. Verheijen, L. Huisman, y A. Backx, "Application of proper 
orthogonal decomposition to reduce detailed CFD models of glass furnaces and 
forehearths," Glass Technology-European Journal of Glass Science and 
Technology Part A, vol. 49, pp. 119-125, Jun 2008. 
[35] R. Viskanta, "Review of three-dimensional mathematical modeling of glass 
melting," Journal of Non-Crystalline Solids, vol. 177, pp. 347-362, 1994. 
[36] HUB, "http://www.hubglass.com," consulta 9 de marzo de 2010. 
[37] OHM, "www.ohmequipment.com," consulta 9 de marzo de 2010. 
[38] "Wet Dog Glass http://www.wetdogglass.com," consulta 9 de marzo de 2010. 
[39] Falorni, "www.falorniglass.com," consulta 9 de marzo de 2010. 
[40] "La Fundación Centre del Vidre de Barcelona  http://www.fcv-
bcn.org/cas/cast_taller.htm," consulta 9 de diciembre de 2008. 
[41] "La Escuela de la Fundación Centro Nacional del Vidrio de la Granja de San 
Ildefonso http://www.fcnv.es/escuela/," consulta 9 de diciembre de 2008. 
[42] "Pittsburgh Glass Center http://www.pittsburghglasscenter.org/about-
contact/about-us.aspx," consulta 4 de diciembre de 2008. 
[43] " Public Glass http://www.publicglass.org/facilities-rental.html," consulta 4 de 
diciembre de 2008. 
[44] "Corning Incorporated http://www.corning.com/index.aspx," consulta 9 de marzo 
de 2010. 
[45] "Center for Glass Research (CGR)  
http://www.nsf.gov/pubs/2002/nsf01168/nsf01168j.htm ", consulta 9 de marzo de 
2010. 
[46] P. Abad, "Curso ilustración: Ética, estética y patrimonio industrial.  El vidrio como 
eje transversal de una propuesta educativa.,"  Medellín: (Documento no 
publicado), 2010. 
[47] A. Molina, P. M. Walsh, C. R. Shaddix, J. W. Neufeld, y L. G. Blevins, 
"Implications of air infiltration in oxygen/fuel fired glass furnaces," Journal of the 
Energy Institute, vol. 79, pp. 84-91, Jun 2006. 
[48] R. P. Wood, "Improvement in glass melting efficiency," Glass Technology, vol. 22, 
pp. 79-90, 1981. 
[49] D. G. Goodwin: CANTERA: Object-oriented Software for Reacting Flows 
http://code.google.com/p/cantera/, Consultado en julio de 2011. 
[50] Gregory P. Smith, David M. Golden, Michael Frenklach, Nigel W. Moriarty, Boris 
Eiteneer, Mikhail Goldenberg, C. Thomas Bowman, Ronald K. Hanson, Soonho 
Song, J. William C. Gardiner, Vitali V. Lissianski, and Z. Qin, 
"http://www.me.berkeley.edu/gri_mech/." 
[51] MATLAB_7.0, "ode15s," 2011. 
[52] M. F. Modest, "The Zonal Method," en Radiative Heat Transfer (Second Edition) 
Burlington: Academic Press, 2003, pp. 539-564. 
[53] M. F. Modest, "Radiative Properties of Molecular Gases," en Radiative Heat 
Transfer (Second Edition) Burlington: Academic Press, 2003, pp. 288-360. 
[54] M. F. Modest, "View Factors," en Radiative Heat Transfer (Second Edition) 
Burlington: Academic Press, 2003, pp. 131-161. 
[55] M. F. Modest, "View Factor Catalogue," en Radiative Heat Transfer (Second 
Edition) Burlington: Academic Press, 2003, pp. 762-778. 
Bibliografía 108
 
 
[56] M. F. Modest, "Computer Codes," en Radiative Heat Transfer (Second Edition) 
Burlington: Academic Press, 2003, pp. 782-788. 
[57] R. Perry y D. Green, "Perry's Chemical Engineer's Handbook," 7th ed, McGraw-
Hill, Ed., 1997. 
[58] E. Avallone y T. Baumeister III, "Marks' Standard  Handbook for Mechanical 
Engineers ", Tenth ed, McGRAW-HILL, Ed., 1995. 
[59] F. Incropera y D. DeWitt, Fundamentos de Transferencia de Calor. Mexico D.F.: 
Prentice-Hall, 1999. 
[60] F. P. Lockwood, "Estimation of furnace structural heat losses," Glass Technology, 
vol. 12, pp. 8-14, 1971. 
[61] Kern, Procesos de Transferencia de Calor. 
[62] V. Dzyuzer, "Calculation and design of glass melting tanks for glassmaking 
furnaces for container glass," Glass and Ceramics, vol. 66, pp. 369-374, 2009. 
[63] C. M. Restrepo Restrepo, "Desarrollo de propiedades bactericidas en esmaltes 
para cerámica sanitaria," en Facultad de ciencias. vol. Master Medellín: 
Universidad Nacional de Colombia, 2005, p. 100. 
[64] J. A. Galindo Urquijo, "Viabilidad del uso de vidrio reciclado en la fabricación de 
frita para esmaltado cerámico."  Trabajo Dirigido de Grado presentado como 
requisito parcial para optar al título de Ingeniero Químico. , S. M. Universidad 
Nacional de Colombia, Ed. Medellín: Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Medellín, 2001. 
[65] S. R. Turns, An introduction to combustion, Concepts and Applications. 
Singapore: Mc Graw Hill, Inc., 2000. 
[66] Eclipse, "http://www.eclipsenet.com/," 13 de junio de 2011. 
[67] G. D. Stefanidis, K. M. Van Geem, G. J. Heynderickx, y G. B. Marin, "Evaluation of 
high-emissivity coatings in steam cracking furnaces using a non-grey gas radiation 
model," Chemical Engineering Journal, vol. 137, pp. 411-421, 2008. 
[68] G. D. Stefanidis, B. Merci, G. J. Heynderickx, y G. B. Marin, "Gray/nongray gas 
radiation modeling in steam cracker CFD calculations," AIChE Journal, vol. 53, pp. 
1658-1669, 2007. 
[69] M. V. Ramana Rao, P. M. Plehiers, y G. F. Froment, "The coupled simulation of 
heat transfer and reaction in a pyrolysis furnace," Chemical Engineering Science, 
vol. 43, pp. 1223-1229, 1988. 
[70] J. C. Parra, "Evaluación de la sustitución de carbón por gas de síntesis en un 
horno de calcinación de la industria cementera," en Facultad de Minas. Master 
Medellín Universidad Nacional de Colombia, 2009, p. 76. 
[71] B. E. Launder y D. B. Spalding, Lectures en Mathematical Models of Turbulence. 
London, England: Academic Press, 1972. 
[72] Fluent.Inc, "User's Guide," en FLUENT 6.3 User's Guide, F. Inc., Ed., 2006. 
[73] D. A. Kontogeorgos, E. P. Keramida, y M. A. Founti, "Assessment of simplified 
thermal radiation models for engineering calculations in natural gas-fired furnace," 
International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 50, pp. 5260-5268, 2007. 
[74] S. S. Sazhin, E. M. Sazhina, O. Faltsi-Saravelou, y P. Wild, "The P-1 model for 
thermal radiation transfer: advantages and limitations," Fuel, vol. 75, pp. 289-294, 
1996. 
[75] J. J. Noble, L. A. Clomburg, A. F. Sarofim, y H. C. Hottel, "Mathematical and 
Experimental Modeling of the Circulation Patterns in Glass Melts," Journal of Meat 
Transfer, pp. 149-154, 1972. 
Bibliografía 109
 
 
[76] S. V. Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Taylor & Francis ed., 
1980. 
[77] V. V. Ranade, Computational flow modeling for chemical reactor engineering, 
Academic press ed., 2002. 
 
 
 
